丛书 总 序 


作为 《中 国 制造 2025》 战 略 部 署 的 主要 支点 之 一 ， 汽 车 业 持 续 、 快 速 、 健 康 的 发 展 将 为 实现 中 国 制造 业 强国 目标 商定 坚实 
的 基础 。 面 对 中 国 汽车 产业 大 而 不 强 的 现状 ， 自 主 品牌 汽车 产业 的 发 展 壮大 时 不 我 待 。 重 庆 自 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 ， 依 托 国 
家 “2011 计 划 ”， 立 足 于 重庆 地 区 汽车 产业 的 资源 和 优势 ， 以 我 国 自主 品牌 汽车 发 展 重大 需求 为 牵引 ， 以 体制 机 制 创 新 为 手 
段 ， 探 索 我 国 汽车 自主 品牌 的 发 展 模式 。 中 心 面向 国内 自主 品牌 汽车 产业 ， 重 点 开展 培养 高 端 人 才 ， 汇 聚 优秀 团队 ， 研 发 核心 技 
术 ， 推 广 产 业 应 用 ， 整 合 优势 资源 ， 搭 建交 流 平台 等 工作 。 重 庆 自 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 瞄准 “节能 环保 、 安 全 可 靠 、 智 能 舒 
适 ” 的 国际 汽车 三 大 发 展 趋势 ， 凝 练 学 科 发 展 方向 ， 汇 聚 创新 资源 和 汽车 及 相关 领域 的 优势 学 科 群 ， 建 立 了 全 面 涵盖 汽车 行业 研 
究 领 域 的 创新 团队 。 


为 了 满足 汽车 领域 人 才 培 养 的 多 学 科 交 叉 性 、 行 业 化 、 工 程 化 和 国际 化 需求 ， 重 庆 自 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 委托 中 心 特 别 
顾问 、 福 特 汽车 亚太 区 技术 总 监 韩 维 建 博士 作为 本 套 “ 汽 车 工程 专业 系列 丛书 ”的 主编 ， 组 织 多 位 具有 多 年 国际 知名 汽车 公司 研 
发 工作 经 验 的 专家 和 国内 一 线 汽车 领域 的 专家 组 成 编写 团队 ， 了 立足 汽车 行业 现 有 先进 技术 ， 紧 跟 国际 前 沿 ， 把 握 创新 特点 ， 遂 选 
汽车 领域 最 新 技术 成 果 及 发 展 方向 ,编写 本 套 从 书 。 本 套 从 书 的 出 版 将 为 中 国 汽车 领域 高 层次 人 才 培 养 提 供 支 撑 。 


书籍 是 知识 传播 的 介质 ， 也 是 人 才 培 养 及 创新 意识 传承 的 基础 。 正 如 重庆 大 学 建 校 宣 言 “ 人 类 之 文 野 ， 国 家 之 理 乱 ， 悉 以 人 
才 为 其 主要 之 因 ” 所 阐释 的 ， 本 套 丛书 秉承 重庆 自主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 人 才 培 养 方针 ， 主 要 面向 高 校 汽 车 相关 学 科 的 本 科 及 
研究 生 教学 ， 同 时 也 可 为 汽车 行业 工程 人 员 提 供 参考 。 相 信 本 套 丛书 会 对 我 国 汽车 领域 学 科 及 行业 产生 积极 良好 的 推动 作用 。 
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我 国 的 汽车 产业 发 展 迅速 ， 已 经 成 为 国民 经 济 的 支柱 产业 之 一 。 随 着 家 庭 平 均 汽车 保有 量 的 迅速 增长 ,汽车 给 整个 社会 带 来 
的 能 源 、 环 境 、 交 通 和 安全 的 压力 日 益 加 大 。 尽 管 汽 车 在 轻 量 化 、 电 动 化 、 排 放 控制 技术 和 安全 技术 方面 已 经 有 了 长 足 的 进步 ， 
尤其 是 近 几 年 互联 网 和 通信 技术 在 汽车 的 独立 驾驶 和 智能 化 方向 提供 了 极 大 的 发 展 和 创新 的 空间 ， 但 诸多 的 发 展 也 给 汽车 产业 带 
来 无 限 的 挑战 和 机 遇 。 因 此 ， 行 业 的 快速 变化 亚 需 培养 一 大 批 不 仅 懂 专 业 技术 ， 更 熟悉 跨 界 知识 的 创新 型 人 才 。 


重庆 大 学 汽车 协同 创新 中 心 认识 到 人 才 培 养 的 迫切 需求 ， 组 织 我 们 为 新 成 立 的 汽车 学 院 编写 一 套 教材 。 参 与 这 套 教材 编写 的 
所 有 作者 都 身 在 汽车 行业 的 科研 和 技术 开发 的 第 一 线 ， 其 中 大 部 分 作者 是 近年 海归 的 年 轻 博士 。 教 材 的 选 题 经 过 专家 在 传统 学 科 
和 新 兴学 科 中 反复 论证 和 研讨 ， 送 选 了 汽车 行业 面临 紧迫 挑战 性 的 技术 和 话题 。 第 一 批 教材 有 八 本 ， 包 括 《 汽 车 材料 及 轻 量 化 趋 
势 》《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》《 汽 车 动力 总 成 现代 技术 》《 汽 车 安全 的 仿真 与 优化 设计 》《 汽 车 尾气 排放 处 理 技术 》《 汽 车 系 
统 控制 及 其 智能 化 》《 中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 和 《汽车 制造 系统 和 质量 控制 》。 


这 套 教 材 的 一 个 共同 特点 就 是 与 国际 发 展 同步 、 内 容 新 颖 。 编 著者 对 于 比较 传统 的 学 科 ， 在 编写 过 程 中 尽 可 能 地 把 最 新 的 技 
术 和 理念 包括 进去 ， 比 如 在 编写 《汽车 材料 及 轻 量 化 趋势 》 的 过 程 中 ， 不 仅 介 绍 了 各 种 轻 量 化 材料 的 特点 和 动向 ， 而 且 强调 了 轻 


量化 材料 的 应 用 必须 系统 地 考虑 材料 的 性 能 、 部 件 的 加 工 方法 和 成 本 。 有 些 选 题 针 对 汽车 行业 发 展 的 新 的 技术 动向 ， 比 如 《汽车 
安全 的 仿真 与 优化 设计 》 主 要 介绍 汽车 安全 仿真 的 模型 验证 和 优化 ， 这 是 汽车 产品 开发 采用 电子 认证 的 必 经 之 路 ; 而 《汽车 系统 
控制 及 其 智能 化 》 概 括 了 汽车 的 主要 系统 及 其 控制 ， 以 及 智能 化 技术 在 各 个 系统 中 的 应 用 ， 这 些 都 是 汽车 自动 驾驶 的 基础 。 


这 套 教材 的 另 一 个 突出 的 特点 是 实用 。 比 如 一 般 汽车 设计 要 求 非 磨损 件 的 寿命 是 24 万 干 米 。《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》 着 
重 介绍 了 汽车 行业 用 于 耐久 性 分 析 的 主要 工具 和 方法， 以 及 这 些 方法 的 理论 基础 。 这 是 进行 汽车 整 车 和 零 部 件 寿命 耐久 性 正 向 设 
计 的 基础 。 随 着 环境 保护 的 法 规 日 益 严格 ,汽车 排放 控制 技术 也 在 不 断 发 展 提高 。 汽 车 动力 技术 已 经 形成 从 化 石 燃料 到 其 他 燃料 
的 多 元 化 发 展 ，《 汽 车 尾气 排放 处 理 技 术 》 和 《中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 介 绍 了 排放 控制 技术 的 进程 和 法 规 实施 的 协调 ， 以 
及 达到 法 规 要 求 的 不 同 技术 路 线 。 汽 车 质量 一 直 是 热门 话题 ， 也 是 一 个 汽车 企业 长 期 生存 的 关键 问题 之 一 。《 汽 车 制造 系统 和 质 
量 控制 》 介 绍 了 现代 汽车 制造 系统 与 质量 控制 的 基本 概念 和 实践 。 


本 套 丛书 不 仅 对 汽车 专业 的 学 生 大 有 神 益 ， 也 可 以 作为 汽车 从 业 人 员 和 所 有 对 汽车 技术 感 兴趣 者 的 参考 读物 。 由 于 时 间 有 


限 ， 选 题 的 范围 还 不 全 面 。 每 本 书 的 内 容 也 会 反映 出 作者 的 知识 和 经 验 的 局 限 性 。 在 此 ， 真 诚 地 希望 广大 读者 提出 意见 ， 供 我 们 
不 断 修改 和 完善 。 
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随 着 我 国 汽车 工业 的 快速 发 展 ， 先 进 的 汽车 设计 理论 和 技术 在 车 身 开 发 中 越 来 越 受到 重视 。 同 时 ， 汽 车 发 展 遇 到 了 环保 、 能 
源 、 交 通 等 各 个 方面 的 诸多 问题 ， 在 这 种 新 形势 下 ， 从 业者 掌握 和 熟练 运用 核心 设计 技术 显得 尤为 重要 。 


汽车 的 设计 与 制造 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 ， 需 要 考虑 零件 、 子 系统 、 系 统 ， 乃 至 整 车 等 各 个 层面 ， 综 合 运用 材料 科学 、 
能 源 科 学 、 信 息 科 学 和 制造 科学 的 相关 知识 、 理 论 和 方法 。 本 套 “ 汽 车 工程 专业 系列 丛书 ”涵盖 了 汽车 制造 系统 和 质量 、 汽 车 动 
力 总 成 、 汽 车 材料 及 轻 量化 、 车 身 耐 久 性 、 汽 车 安全 仿真 与 优化 、 汽 车 系统 控制 及 其 智能 化 、 汽 车 尾气 排放 处 理 与 二 氧化 碳 减 排 
等 多 个 方面 的 内 容 ， 涉 及 汽车 轻 量 化 、 安 全 、 环 保 、 电 子 控制 等 关键 技术 。 


本 套 丛 书 的 作者 既 有 在 汽车 相关 领域 工作 多 年 、 有 丰富 经 验 的 专家 ， 也 有 学 成 回国 、 已 狐 露 头角 的 后 起 之 秀 ; 丛书 内 容 安排 
上 既 有 适合 初学 者 学 习 的 大 量 基 础 理论 知识 ， 也 融入 了 编著 者 在 相关 领域 多 年 来 的 研究 体会 和 经 验 ， 从 中 我 们 能 充分 体会 到 现代 
汽车 技术 节能 、 环 保 和 智能 化 的 发 展 趋势 。 丛 书 结合 大 量 实例 ， 取 材 丰 富 、 图 文 并 皮 。 


本 套 从 书 可 作为 汽车 设计 的 参考 工具 ， 也 可 作为 车 辆 工程 、 机 械 工程 、 环 境 工程 等 专业 研究 生 的 专门 教材 及 学 习 参 考 书 。 相 
言 该 套 从 书 对 于 汽车 行业 相关 领域 的 研究 生 、 企 业 研发 人 员 和 科研 工作 者 会 产生 重要 的 启发 作用 ， 特 作 序 推荐 。 
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作为 提高 汽车 燃油 经 济 性 的 手段 之 一 ， 轻 量化 并 不 是 新 鲜 的 技术 名 词 。 从 20 世 纪 70 年 代 以 来 ,汽车 轻 量 化 已 经 有 了 长 足 的 
发 展 。 为 了 满足 各 国政 府 的 安全 法 规 、 排 放 法 规 以 及 消费 者 对 于 个 性 化 和 和 舒适 性 的 要 求 ， 各 种 零 部 件 、 子 系统 被 逐步 安装 到 汽车 
上 。 这 导致 在 过 去 40 年 ， 汽 车 平均 质量 实际 上 在 缓慢 上 升 。 近 几 年 世界 各 地 燃油 经 济 性 法 规 不 断 加 严 的 趋势 ， 使 汽车 公司 和 零 
部 件 供 应 商 进 一 步 大力 开 展 汽车 轻 量 化 研究 ， 各 种 新 材料 、 新 技术 层出不穷 。 应 该 注意 的 是 ,汽车 轻 量 化 不 只 是 单纯 的 减 重 ， 必 
须 同时 考虑 性 能 、 工 艺 、 成 本 等 因素 。 单 一 材料 很 难 同时 满足 各 种 汽车 零 部 件 的 不 同 要 求 。 因 此 ， 汽 车 轻 量化 的 发 展 趋势 是 多 种 
材料 的 混合 使 用 。 为 了 确保 在 恰当 的 部 位 使 用 最 合适 的 材料 ， 工 程 人 员 有 必要 了 解 各 种 轻 量化 材料 、 加 工 工艺 、 相 关 的 连接 技术 
以 及 优化 技术 。 


基于 新 颖 、 实 用 、 系 统 的 理念 ， 本 书 第 1 章 回 顾 了 汽车 用 材料 的 组 成 与 演变 ， 以 及 汽车 轻 量 化 发 展 趋势 ， 强 调 要 系统 地 研发 
和 推进 轻 量化 。 第 2~ 6 章 履 盖 了 常用 轻 量化 材料 在 汽车 中 的 应 用 ， 包 括 高 强 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 、 塑 料 和 复合 材料 。 由 于 这 些 材 
料 必须 连接 在 一 起 ， 因 此 各 种 连接 技术 是 保证 汽车 结构 整体 性 的 关键 。 第 7 章 介绍 了 多 种 用 于 汽车 轻 量化 设计 的 连接 技术 。 第 8 
章 讨论 了 优化 设计 技术 在 汽车 轻 量化 中 的 应 用 。 


参与 本 书 编写 的 是 一 个 比较 “新 ”的 博士 团队 ， 这 一 团队 在 汽车 材料 和 轻 量化 方面 累积 了 丰富 的 经 验 。 除 了 韩 维 建 、 张 瑞 
杰 、 郑 江 以 外 ， 参 加 编写 的 还 有 黄 诗 尧 、 马 秋 、 包 祖国 、 石 燕 栋 和 石 舌 。 每 个 人 都 尽力 把 自己 对 轻 量 化 的 理解 和 经 验 反 映 在 本 书 
的 内 容 里 面 。 将 汽车 轻 量 化 的 一 些 基础 知识 介绍 给 高 校 相 关 专业 的 学 生 和 从 事 汽车 轻 量 化 工作 的 工程 师 ， 以 及 所 有 对 汽车 轻 量化 
感 兴 趣 的 人 。 由 于 时 间 仓 促 和 作者 们 的 阅历 局 限 ， 本 书 的 不 足 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 读者 提出 批评 和 修改 意见 。 


韩 维 建 


1.1 汽车 材料 的 友 展 历程 


汽车 自 诞生 100 多 年 以 来 ， 其 设计 、 制 造 工艺 得 到 了 巨大 的 发 展 。 随 着 新 材料 开发 、 制 造 及 加 工 水 平 的 不 断 提 高 ， 现 代 汽 车 
材料 与 100 年 前 相 比 发 生 了 巨大 的 变化 。 


早期 的 汽车 是 从 马车 演变 来 的 。20 世 纪 初 期 基于 马车 的 制造 经 验 ， 最 初 的 车 身 是 简单 的 木 制 “ 箱 形 ”结构 。 随 着 金属 制备 
技术 的 发 展 ， 金 属 在 汽车 上 的 用 量 逐 渐 增加 。 福 特 T 型 车 (Model T， 见 图 1-1) 是 汽车 历史 上 非常 著名 同时 也 是 获得 了 巨大 成 
功 的 一 款 汽车 。 在 亨利 ,福特 改进 了 汽车 生产 工艺 之 后 ，T 型 车 的 生产 、 组 装 时 间 由 12.5h 降 到 了 93min， 当 时 市 面 上 50% 的 汽车 
由 福特 汽车 公司 生产 。[1 表 1-1 及 图 1-2 是 1915 年 款 福 特 T 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 。 由 表 1-1 可 见 ， 该 车 整备 质量 仅 为 545kg， 
远 远 低 于 现代 汽车 的 平均 质量 。 其 中 ， 铸 铁 和 钢材 是 最 主要 的 材料 ， 其 用 量 接近 60%; 木材 的 用 量 约 为 76.3kg， 用 于 轮 载 及 某 
些 骨架 结构 (如 座 椅 骨 架 ) 等 ， 其 虽 用 量 远 不 及 钢铁 ， 但 大 大 超过 了 其 他 材料 ; 铝 合金 在 1915 年 款 T 型 车 上 也 得 到 了 应 用 ， 主 要 
用 于 车 顶 篷 、 变 速 器 盖 等 部 位 ， 然 而 1916 年 款 T 型 车 顶 篷 又 改 用 了 钢材 ， 铝 合金 的 应 用 在 当时 较为 有 限 。D] 





图 1-1 福特 T 型 车 
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图 1-2 1915 年 款 T 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 
表 1-1 1915 年 款 福特 I 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 








材料 质量 /kg 比例 (%) 
橡胶 16. 35 3 
木材 76. 30 14 
玻璃 21. 80 4 
名 32.70 6 
狼 铁 和 钢 310. 65 57 
其 他 87:20 16 
总 计 545. 00 100 








随 着 汽车 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 特 别 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 用 户 对 舒适 性 需求 的 提高 和 汽车 安全 法 规 的 不 断 完善 ， 使 得 
20 世 纪 中 后 期 汽车 质量 与 汽车 诞生 初期 相 比 大 大 增加 。 到 了 1975 年 ， 乘 用 车 平均 整备 质量 达到 了 1700kg 以 上 ， 约 为 1915 年 款 
福特 T 型 车 的 3 倍 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 更 多 的 新 材料 被 开发 、 应 用 到 汽车 制造 中 ， 表 1-2 所 列 为 1975 年 汽车 制造 中 用 到 的 材料 及 
其 平均 用 量 。 欠 由 表 1-2 可 见 ， 钢 铁 仍然 是 最 主要 的 汽车 材料 ， 其 总 用 量 占 汽车 总 质量 的 比例 甚至 比 T 型 车 还 要 高 ;而 作为 T 型 车 
主要 材料 之 一 的 木材 ， 因 其 易 燃 性 较 高 ， 在 20 世 纪 70 年 代 的 汽车 中 已 经 消失 不 见 ; 很 多 密度 小 的 材料 在 汽车 上 得 到 了 应 用 ， 如 
塑料 、 橡 胶 等 。 


表 1-2 1975 年 乘 用 车 材料 及 其 用 量 



































材料 质量 (kg) 比例 (%) 
钢 1 088. 62 63. 16 
上 大 铸铁 272.15 15. 79 
馈 45. 36 2. 63 
铜 18. 14 [5 
销 13.61 0.79 
锐 13. 61 0. 79 
玻璃 40. 82 D9 
塑料 TS 4.21 
橡胶 81. 65 4.74 
也 声 材 料 40. 82 2 ey 
其 他 36. 29 区. 得 
总 计 1723565 100. 00 


进入 20 世 纪 90 年 代 ， 钢 铁 公司 开发 出 第 一 代 先 进 高 强 钢 ， 汽 车 材料 发 生 了 较 大 的 变化 ， 如 图 1-3 所 示 。 此 时 轻型 汽车 中 钢材 
的 用 量 仍 占 汽车 总 重 的 50% 以 上 ， 虽 然 低 碳 钢 仍 占 钢 材 用 量 的 主导 地 位 ， 但 先进 高 强 钢 已 经 迅速 发 展 并 得 到 广泛 应 用 。 记 ] 铝 合金 
的 用 量 (质量 而 非 占 汽车 总 重 的 百分比 ) 逐年 提高 ， 平 均 每 辆 车 的 钻 合金 用 量 为 100kg 左 右 ， 其 中 80% 为 铸造 铝 合金 。[o] 塑 料 等 
非 金属 材料 在 汽车 总 重 中 所 占 的 比重 显著 提高 ， 在 北美 市 场 中 ， 非 金属 材料 在 汽车 总 质量 中 所 占 的 比重 超过 20%。 





其 他 材料 


其 他 金属 (21.70% ) 


(3.70%) ~ 低 碳 钢 ( 48.60% ) 


( 8.40% ) 





图 1-3 1995 年 乘 用 车 所 用 材料 及 其 用 量 


在 当今 的 汽车 工业 中 ， 新 型 汽车 材料 不 断 被 开发 出 来 ， 汽 车 制造 过 程 中 使 用 的 材料 越 来 越 丰富 。 以 2013 款 福特 Fusion 为 
例 ， 其 制造 过 程 中 用 到 的 材料 及 其 占 汽车 总 重 的 比例 见 表 1-3。[/]Fusion 用 到 的 金属 材料 中 ， 钢 材 占 绝对 主导 地 位 ， 受 益 于 先进 
高 强 钢 的 不 断 开 发 ， 制 造 商 在 对 钢材 的 利用 上 也 有 了 更 多 的 选择 。 该 车 车 身 主 要 由 钢材 制 成 ， 在 车 身 结构 的 承载 部 位 大 量 使 用 了 


各 种 牌号 的 先进 高 强 钢 ， 普 通 低 碳 钢 的 平均 用 量 较 20 世 纪 车 型 大 幅 降低 ， 如 图 1-4 所 示 。 除 先进 高 强 钢 外 ， 当 代 汽 车 还 采用 铝 合 
金 、 镁 合金 、 工 程 塑 料及 复合 材料 等 多 种 金属 / 非 金属 材料 ， 以 满足 汽车 对 功能 、 安 全 、 效 率 等 多 方面 的 需求 。 图 1-5 为 100 多 年 
来 汽车 材料 的 发 展 趋势 。 


表 1-3 2013 年 款 福特 Fusion 所 用 材料 及 其 用 量 















































材料 质量 (kg) 比例 (%) 零件 数 
玻璃 34. 49 2. 19 8 
塑料 il 8. 33 372 
液体 71. 30 4. 53 6 
金属 927. 15 58. 86 264 
金属 和 其 他 9.57 7.78 85 
弹性 体 6. 59 0. 42 28 
其 他 SA gS 13. 49 188 
涂 层 10. 63 0. 68 16 
绝缘 体 23. 30 1. 48 35 
紧 固 件 35. 33 5 D4 2 899 
总 计 1 575. 26 100. 00 1 0029 
零件 数 总 计 不 包括 紧 固件 数量 。 
7.00% 





和 低 碳 钢 
AZ 30.50% 图 烘 烤 硬化 钢 
国 高 强 低 合金 钢 
国 双 相 钢 DP600 
国 双 相 钢 DP800 
15.30% 双 相 钢 DP100 
18.00% 和 超 高 强 钢 





图 1-4 2013 年 款 福特 Fusion 车 身 
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图 1-5 ”汽车 材料 的 发 展 趋 势 


自 汽车 诞生 之 日 起 ， 随 着 其 功能 的 不 断 完 善 ， 汽 车 的 质量 是 不 断 增加 的 。 此 外 ， 第 二 次 世界 大 战 结束 后 的 20 多 年 间 是 汽车 
工业 发 展 的 黄金 时 期 。 战 后 初期 ， 汽 油价 格 低 至 25 美 分 /加 仓 ， 汽 车 制造 商 们 不 必 考 虑 任何 与 燃油 经 济 性 有 关 的 问题 ， 汽 车 设计 
的 趋势 是 设计 更 大 、 更 舒适 、 动 力 更 强劲 的 大 型 车 。 


然而 好 景 不 长 ， 爆 发 于 1973 年 的 第 一 次 石油 危机 导致 汽油 价格 暴涨 ， 并 彻底 改变 了 全 球 汽车 工业 的 格局 。 高 昂 的 油价 迫使 
制造 商 推出 质量 更 小 、 油 耗 更 低 的 小 型 车 ， 乘 用 车 的 平均 质量 在 石油 危机 之 后 的 几 年 迅速 降低 。 之 后 ， 各 国政 府 纷纷 推出 了 各 种 
影响 汽车 工业 的 能 源 政策 ， 如 排放 法 规 、 燃 油 经 济 性 法 规 以 及 油耗 税 等 ， 这 些 政策 以 及 油价 波动 共同 影响 着 汽车 的 轻 量化 进 
程 。[8J[91010] 
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1.1 汽车 材料 的 友 展 历程 


汽车 自 诞生 100 多 年 以 来 ， 其 设计 、 制 造 工艺 得 到 了 巨大 的 发 展 。 随 着 新 材料 开发 、 制 造 及 加 工 水 平 的 不 断 提 高 ， 现 代 汽 车 
材料 与 100 年 前 相 比 发 生 了 巨大 的 变化 。 


早期 的 汽车 是 从 马车 演变 来 的 。20 世 纪 初 期 基于 马车 的 制造 经 验 ， 最 初 的 车 身 是 简单 的 木 制 “ 箱 形 ”结构 。 随 着 金属 制备 
技术 的 发 展 ， 金 属 在 汽车 上 的 用 量 逐 渐 增加 。 福 特 T 型 车 (Model T， 见 图 1-1) 是 汽车 历史 上 非常 著名 同时 也 是 获得 了 巨大 成 
功 的 一 款 汽车 。 在 亨利 福特 改进 了 汽车 生产 工艺 之 后 ，T 型 车 的 生产 、 组 装 时 间 由 12.5h 降 到 了 93min， 当 时 市 面 上 50% 的 汽车 
由 福特 汽车 公司 生产 。[1[ 表 1-1 及 图 1-2 是 1915 年 款 福 特 T 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 。 由 表 1-1 可 见 ， 该 车 整备 质量 仅 为 545kg， 
远 远 低 于 现代 汽车 的 平均 质量 。 其 中 ， 铸 铁 和 钢材 是 最 主要 的 材料 ， 其 用 量 接近 60%; 木材 的 用 量 约 为 76.3kg， 用 于 轮 载 及 某 
些 骨架 结构 (如 座 椅 骨 架 ) 等 ， 其 虽 用 量 远 不 及 钢铁 ， 但 大 大 超过 了 其 他 材料 ; 铝 合金 在 1915 年 款 T 型 车 上 也 得 到 了 应 用 ， 主 要 
用 于 车 顶 篷 、 变 速 器 盖 等 部 位 ， 然 而 1916 年 款 T 型 车 顶 篷 又 改 用 了 钢材 ， 铝 合金 的 应 用 在 当时 较为 有 限 。D] 





图 1-1 福特 T 型 车 
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图 1-2 1915 年 款 T 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 
表 1-1 1915 年 款 福特 I 型 车 所 用 材料 及 其 用 量 








材料 质量 /kg 比例 (%) 
橡胶 16. 35 3 
木材 76. 30 14 
玻璃 21. 80 4 
名 32.70 6 
狼 铁 和 钢 310. 65 57 
其 他 87:20 16 
总 计 545. 00 100 








随 着 汽车 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 特 别 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 用 户 对 舒适 性 需求 的 提高 和 汽车 安全 法 规 的 不 断 完善 ， 使 得 
20 世 纪 中 后 期 汽车 质量 与 汽车 诞生 初期 相 比 大 大 增加 。 到 了 1975 年 ， 乘 用 车 平均 整备 质量 达到 了 1700kg 以 上 ， 约 为 1915 年 款 
福特 T 型 车 的 3 倍 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 更 多 的 新 材料 被 开发 、 应 用 到 汽车 制造 中 ， 表 1-2 所 列 为 1975 年 汽车 制造 中 用 到 的 材料 及 
其 平均 用 量 。 欠 由 表 1-2 可 见 ， 钢 铁 仍然 是 最 主要 的 汽车 材料 ， 其 总 用 量 占 汽车 总 质量 的 比例 甚至 比 T 型 车 还 要 高 ;而 作为 T 型 车 
主要 材料 之 一 的 木材 ， 因 其 易 燃 性 较 高 ， 在 20 世 纪 70 年 代 的 汽车 中 已 经 消失 不 见 ; 很 多 密度 小 的 材料 在 汽车 上 得 到 了 应 用 ， 如 
塑料 、 橡 胶 等 。 


表 1-2 1975 年 乘 用 车 材料 及 其 用 量 



































材料 质量 (kg) 比例 (%) 
钢 1 088. 62 63. 16 
上 大 铸铁 272.15 15. 79 
馈 45. 36 2. 63 
铜 18. 14 [5 
销 13.61 0.79 
锐 13. 61 0. 79 
玻璃 40. 82 D9 
塑料 TS 4.21 
橡胶 81. 65 4.74 
也 声 材 料 40. 82 2 ey 
其 他 36. 29 区. 得 
总 计 1723565 100. 00 


进入 20 世 纪 90 年 代 ， 钢 铁 公司 开发 出 第 一 代 先 进 高 强 钢 ， 汽 车 材料 发 生 了 较 大 的 变化 ， 如 图 1-3 所 示 。 此 时 轻型 汽车 中 钢材 
的 用 量 仍 占 汽车 总 重 的 50% 以 上 ， 虽 然 低 碳 钢 仍 占 钢 材 用 量 的 主导 地 位 ， 但 先进 高 强 钢 已 经 迅速 发 展 并 得 到 广泛 应 用 。 记 ] 铝 合金 
的 用 量 (质量 而 非 占 汽车 总 重 的 百分比 ) 逐年 提高 ， 平 均 每 辆 车 的 钻 合金 用 量 为 100kg 左 右 ， 其 中 80% 为 铸造 铝 合金 。[o] 塑 料 等 
非 金属 材料 在 汽车 总 重 中 所 占 的 比重 显著 提高 ， 在 北美 市 场 中 ， 非 金属 材料 在 汽车 总 质量 中 所 占 的 比重 超过 20%。 
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(3.70%) ~ 低 碳 钢 ( 48.60% ) 
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图 1-3 1995 年 乘 用 车 所 用 材料 及 其 用 量 


在 当今 的 汽车 工业 中 ， 新 型 汽车 材料 不 断 被 开发 出 来 ， 汽 车 制造 过 程 中 使 用 的 材料 越 来 越 丰富 。 以 2013 款 福特 Fusion 为 
例 ， 其 制造 过 程 中 用 到 的 材料 及 其 占 汽车 总 重 的 比例 见 表 1-3。[/]Fusion 用 到 的 金属 材料 中 ， 钢 材 占 绝对 主导 地 位 ， 受 益 于 先进 
高 强 钢 的 不 断 开 发 ， 制 造 商 在 对 钢材 的 利用 上 也 有 了 更 多 的 选择 。 该 车 车 身 主 要 由 钢材 制 成 ， 在 车 身 结构 的 承载 部 位 大 量 使 用 了 


各 种 牌号 的 先进 高 强 钢 ， 普 通 低 碳 钢 的 平均 用 量 较 20 世 纪 车 型 大 幅 降低 ， 如 图 1-4 所 示 。 除 先进 高 强 钢 外 ， 当 代 汽 车 还 采用 铝 合 
金 、 镁 合金 、 工 程 塑 料及 复合 材料 等 多 种 金属 / 非 金属 材料 ， 以 满足 汽车 对 功能 、 安 全 、 效 率 等 多 方面 的 需求 。 图 1-5 为 100 多 年 
来 汽车 材料 的 发 展 趋势 。 


表 1-3 2013 年 款 福特 Fusion 所 用 材料 及 其 用 量 















































材料 质量 (kg) 比例 (%) 零件 数 
玻璃 34. 49 2. 19 8 
塑料 il 8. 33 372 
液体 71. 30 4. 53 6 
金属 927. 15 58. 86 264 
金属 和 其 他 9.57 7.78 85 
弹性 体 6. 59 0. 42 28 
其 他 SA gS 13. 49 188 
涂 层 10. 63 0. 68 16 
绝缘 体 23. 30 1. 48 35 
紧 固 件 35. 33 5 D4 2 899 
总 计 1 575. 26 100. 00 1 0029 
零件 数 总 计 不 包括 紧 固件 数量 。 
7.00% 





和 低 碳 钢 
AZ 30.50% 图 烘 烤 硬化 钢 
国 高 强 低 合金 钢 
国 双 相 钢 DP600 
国 双 相 钢 DP800 
15.30% 双 相 钢 DP100 
18.00% 和 超 高 强 钢 





图 1-4 2013 年 款 福特 Fusion 车 身 
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图 1-5 ”汽车 材料 的 发 展 趋 势 


自 汽车 诞生 之 日 起 ， 随 着 其 功能 的 不 断 完 善 ， 汽 车 的 质量 是 不 断 增加 的 。 此 外 ， 第 二 次 世界 大 战 结束 后 的 20 多 年 间 是 汽车 
工业 发 展 的 黄金 时 期 。 战 后 初期 ， 汽 油价 格 低 至 25 美 分 /加 仓 ， 汽 车 制造 商 们 不 必 考 虑 任何 与 燃油 经 济 性 有 关 的 问题 ， 汽 车 设计 
的 趋势 是 设计 更 大 、 更 舒适 、 动 力 更 强劲 的 大 型 车 。 


然而 好 景 不 长 ， 爆 发 于 1973 年 的 第 一 次 石油 危机 导致 汽油 价格 暴涨 ， 并 彻底 改变 了 全 球 汽车 工业 的 格局 。 高 昂 的 油价 迫使 
制造 商 推出 质量 更 小 、 油 耗 更 低 的 小 型 车 ， 乘 用 车 的 平均 质量 在 石油 危机 之 后 的 几 年 迅速 降低 。 之 后 ， 各 国政 府 纷纷 推出 了 各 种 
影响 汽车 工业 的 能 源 政策 ， 如 排放 法 规 、 燃 油 经 济 性 法 规 以 及 油耗 税 等 ， 这 些 政策 以 及 油价 波动 共同 影响 着 汽车 的 轻 量化 进 
程 。[8J[91010] 
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1.2 汽车 轻 量 化 的 驱动 力 及 影响 因素 


1.2.1 “石油 危机 和 油价 


20 世 纪 70 年 代 发 生 了 两 次 大 的 石油 危机 。 在 20 世 纪 60 年 代 ， 美 国 逐 渐 关 闭 了 其 国内 部 分 石油 产能 ， 使 得 石油 逐渐 依赖 进 

口 ， 中 进口 石油 比例 从 1967 年 的 19% 上 升 至 1973 年 的 36%。[1973 年 ， 阿 拉 伯 国家 和 以 色 列 的 战争 引发 了 第 一 次 石油 危机 ， 导 
致 美国 石油 及 石化 产品 供应 不 足 。 随 着 美国 介入 该 战争 并 支持 以 色 列 ， 中 东 产 油 国 对 美国 石油 出 口 量 锐 减 。 国 际 油价 从 5.4 美 元 / 
桶 提高 到 17 美 元 / 桶 。 为 了 抵消 油价 上 涨 的 影响 ， 尼 克 松 总 统 还 宣布 将 高 速 公 路 限 速 降低 至 55MPH (英里 每 小 时 ) ， 并 出 台 政 
策 鼓 励 公民 拼车 出 行 。 这 次 石油 危机 直到 1974 年 战争 结束 才 得 到 缓解 。 


石油 输出 国 组 织 (OPEC) 在 战 后 仍 将 石油 价格 控制 在 较 高 水 平 ， 从 而 拖累 了 全 球 经 济 发 展 。D1975 年 美国 国民 生产 总 什 
(GNP) 下 降 约 6%， 失 业 率 达到 9”%， 而 发 展 中 国家 由 于 难以 承受 高 油价 造成 的 经 济 影响 更 为 明显 。 第 二 次 石油 危机 是 1978 年 
在 伊朗 的 沙 阿 政权 倒台 后 石油 出 口 暂停 的 背景 下 发 生 的 。 石 油 公司 、 制 造 商 、 政 府 的 恐慌 ， 使 得 该 危机 的 影响 明显 扩大 。1980 
年 该 次 危机 达到 最 严重 的 状态 。 向 2008 年 前 后 的 油价 上 涨 以 及 金融 危机 ， 造 成 整个 汽车 工业 的 重创 和 通用 汽车 公司 的 破产 。 从 
图 1-6 可 以 看 到 这 几 次 国际 原油 的 价格 巨变 。 
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图 1-6 际 原油 价格 的 波动 〈1915~2015 年 ) 


由 于 石油 危机 和 油价 的 影响 ， 通 常 首先 受到 冲击 的 是 大 型 豪华 车 。 这 迫使 汽车 制造 商 和 进口 商 提高 汽车 的 平均 燃油 经 济 性 以 
保住 市 场地 位 。 为 达到 这 一 目标 ， 汽 车 制造 商 在 努力 改进 发 动机 效率 的 同时 ， 也 采用 轻 量 化 策略 尝试 降低 车 辆 质量 。P][o] 根 据 
EPA 统 计数 据 ， 图 1-7 给 出 了 美国 轻型 车 1975~2009 年 的 质量 变化 趋势 。 由 于 石油 危机 的 发 生 ， 加 上 政府 开始 实行 致力 于 降低 汽 


车 油耗 的 法 规 ， 美 国 轻型 车 的 平均 质量 在 1975~1985 年 降低 了 259%。 此 后 ， 汽 车 质量 整体 上 呈 缓 慢 增长 的 趋势 ， 这 主要 与 汽车 
在 发 展 过 程 中 要 求 不 断 提高 的 安全 性 、 尾 气 排放 和 功能 性 等 方面 有 天。 
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图 1-7 ”轻型 车 质量 变化 趋势 (1975~2009 年 ) 


注 : 1 磅 x0.4536 千 克 。 
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1.3 ”汽车 轻 量化 趋势 


1.3.1 轻 量 化 材料 


降低 车 辆 的 平均 质量 可 以 通过 设计 开发 更 小 的 车 型 、 优 化 车 身 设 计 和 使 用 轻 质 材料 来 实现 。 尽 管 自 第 一 次 石油 危机 之 后 乘 用 
车 平均 质量 有 了 一 定 程度 的 降低 ， 然 而 近 几 十 年 随 着 各 种 法 规 的 不 断 完 善 以 及 用 户 对 汽车 可 操作 性 、 舒 适 性 的 更 高 要 求 ， 汽 车 的 
平均 质量 实际 上 在 不 断 增 加 。 图 1-11 所 示 为 1975 年 后 汽车 平均 质量 的 变化 趋势 ，[' 很 明显 汽车 轻 量 化 还 有 很 长 的 路 要 走 。 
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图 1-11 1975 年 以 来 轻型 车 的 平均 质量 


在 满足 对 汽车 性 能 、 成 本 要 求 的 前 提 下 ， 采 用 轻 量化 材料 替代 传统 材料 是 实现 汽车 轻 量化 的 重要 途径 之 一 。 目 前 常用 的 轻 量 
化 材料 包括 以 先进 高 强 钢 和 超 高 强 钢 为 代表 的 各 类 钢材 、 铝 合金 、 镁 合金 、 工 程 塑料 及 复合 材料 等 。 


根据 抗 拉 强度 以 及 延伸 率 的 不 同 ， 工 业界 将 先进 高 强 钢 分 为 三 代 。 第 一 代 先 进 高 强 钢 以 铁 素 体 为 基体 ， 包 括 双 相 钢 、 复 相 
钢 、TRIP 钢 和 马 氏 体 钢 等 。 第 一 代 先 进 高 强 钢 的 强度 可 以 达到 800MPa 以 上 ， 然 而 其 强度 的 提升 是 以 牺牲 塑性 为 代价 的 。 第 二 代 
先进 高 强 钢 包 括 TWIP 钢 、 奥 氏 体 型 不 锈 钢 ， 它 们 在 具有 高 强度 的 同时 具有 优异 的 塑性 。 但 第 二 代 先 进 高 强 钢 中 添加 了 较 多 贵 金 
属 ， 生 产 和 使 用 成 本 较 高 ， 限 制 了 其 应 用 。 目 前 ， 钢 铁 公司 正 致力 于 开发 高 强度 、 高 塑性 ， 同 时 成 本 较 低 的 第 三 代 先进 高 强 钢 ， 
其 在 汽车 结构 设计 中 的 应 用 也 被 担 上 了 议事 日 程 。 本 书 第 2 章 将 对 先进 高 强 钢 的 基础 知识 、 应 用 及 发 展 前 景 进行 具体 介绍 。 


与 汽车 用 钢铁 材料 相 比 ， 铝 及 其 合金 具有 比 强度 高 、 耐 蚀 性 能 优良 、 适 合 多 种 成 形 方法 、 抗 冲击 性 能 好 、 较 易 再 生 利用 等 优 
点 ， 轻 量化 效果 十 分 显著 。 据 统计 ， 用 铝 合金 代 蔡 传 统 的 钢铁 制造 汽车 ， 可 以 使 整 车 质量 减 小 30%~40%6， 用 于 制造 发 动机 可 减 
小 30% 的 质量 。 近 年 来 ， 铝 合金 的 用 量 及 其 在 汽车 平均 质量 中 所 占 的 比重 逐年 上 升 ， 有 机 构 预测 到 2020 年 ， 乘 用 车 平均 铝 合 

用 量 将 达到 394 磅 (1 磅 =0.45kg) 。 辐 目前 铝 合金 主要 以 铸造 铝 合金 的 形式 用 于 发 动机 缸 盖 、 缸 体 等 部 件 ， 占 铝 合金 总 用 量 的 
80% 以 上 ; DB] 高 性 能 铝 合金 板 件 目前 还 主要 用 于 车 身 履 盖 件 ， 然 而 其 在 车 身 结构 件 中 的 应 用 有 巨大 的 潜力 ; 除 此 以 外 ， 铝 合金 挤 
压 件 、 锻 压 件 也 有 一 定 程度 的 应 用 。 本 书 第 3 章 将 具体 介绍 铝 合金 在 汽车 工业 中 的 相关 应 用 。 


与 其 他 车 用 金属 材料 相 比 ， 镁 合金 密度 更 小 、 比 强度 和 比 刚 度 更 高 ， 使 用 镁 合金 零 部 件 代 蔡 其 他 金属 零 部 件 可 以 显著 降低 汽 
车 质量 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 办 然而 ， 综 合成 本 是 阻碍 镁 合金 零 部 件 大 规模 应 用 的 一 大 因素 。D] 此 外 ， 镁 合金 原材料 的 产能 远 远 落 
后 于 钢铁 和 铝 合金 。 即 便 不 考虑 成 本 ， 镁 合金 目前 还 不 具备 在 汽车 工业 上 大 规模 应 用 的 可 能 性 。 本 书 第 4 章 将 针对 镁 合金 的 应 用 


进行 介绍 。 


塑料 具有 密度 小 (平均 密度 只 是 铝 的 1/2) 、 比 强度 高 ( 玻 纤 增强 塑料 可 超过 钢 ) 等 特点 ， 使 用 轻 量 化 工程 塑料 材料 成 为 减 
小 汽车 质量 的 主要 途径 之 一 。20 世 纪 90 年 代 ， 发 达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 为 100~130kg/ 辆 ， 占 整 车 质量 的 7%~10%; 2002 
年 ， 发 达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 达到 300kg/ 辆 以 上 ， 占 整 车 质量 的 20%; 预计 到 2020 年 ， 发 达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 将 达到 


500kg/ 辆 以 上 。 纵 观 汽车 产业 的 发 展 历程 ， 将 塑料 零 部 件 应 用 在 汽车 中 已 经 发 展 了 很 长 一 段 时 间 。 对 于 汽车 用 户 而 言 ， 舒 适 
性 、 环 保 性 、 低 成 本 以 及 低 油 耗 等 要 求 是 汽车 工业 对 塑料 零 部 件 有 较 大 需求 量 的 主要 原因 ， 也 为 未 来 车 用 塑料 的 发 展 提供 了 方 
向 。 本 书 第 5 章 将 主要 介绍 各 种 塑料 及 其 应 用 。 


复合 材料 在 汽车 中 应 用 的 主要 驱动 力 是 减 重 和 零 部 件 集成 化 。 目 前 ， 汽 车 中 塑料 和 复合 材料 的 平均 用 量 约 为 8%， 通 常 小 尺 
寸 节能 车 型 中 复合 材料 的 使 用 比例 比 大 尺寸 车 高 ， 但 后 者 的 绝对 质量 更 大 。 采 用 玻璃 纤维 增强 复合 材料 作为 结构 件 可 减 重 
20%~35%， 而 采用 碳纤维 复合 材料 的 减 重 潜力 为 40%~65%。 由 于 汽车 轻 量化 的 发 展 ， 汽 车 用 复合 材料 的 研究 和 开发 受到 了 各 
公司 的 广泛 关注 。 复 合 材 料 还 兼 具 柔 性 设计 、 耐 蚀 、 抗 疲劳 、 力 学 性 能 优良 等 特点 ， 这 些 优 点 已 经 为 汽车 工业 界 所 认可 。 总 体 来 
说 ,复合 材料 目前 主要 用 于 次 承 力 和 非 承 力 结构 ， 其 中 大 部 分 是 玻璃 纤维 增强 热固性 复合 材料 。 应 用 的 部 位 主要 是 车 体面 板 、 悬 
架 、 转 向 机 构 、 制 动 片 和 其 他 附件 。 但 目前 受 限 于 材料 成 本 高 昂 、 生 产 率 低 下 、 可 回收 性 等 问题 ， 复 合 材料 产品 在 汽车 中 的 大 量 
应 用 还 有 待 进一步 的 研究 和 开发 。 本 书 第 6 章 将 着 重 介绍 复合 材料 的 种 类 、 性 能 及 其 在 汽车 中 的 应 用 现状 及 发 展 前 景 。 
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第 2 草 ”先进 高 强 钢 在 汽车 上 的 应 用 


2.1 概述 


钢 是 世界 上 最 常用 的 金属 材料 。 它 具有 强度 高 、 成 形 性 好 和 成 本 低 等 优点 。 自 从 汽车 业 诞生 以 来 ， 钢 就 被 应 用 于 汽车 的 生 
产 。 

通常 届 服 强度 为 210~550MPa 的 钢 被 称 为 传统 高 强 钢 ， 届 服 强度 大 于 550MPa 的 钢 则 被 称 为 先进 高 强 钢 [I2]。 钢 的 发 展 可 
以 分 为 三 个 阶段 : 20 世 纪 初 期 开发 了 低 碳 钢 (mild steel，MILD) ; 20 世 纪 70 年 代 开 发 了 高 强 低 合金 钢 (high strength low- 
alloy steel，HSLA) ; 21 世 纪 90 年 代 开 发 了 第 一 代 先 进 高 强 钢 (advanced high strength steel，AHSS) 。2010 年 ， 汽 车 中 
使 用 的 钢材 占 轻型 汽车 质量 的 60%， 每 辆 轿车 中 使 用 的 钢 约 1084kg。 大 量 研究 人 员 通 过 优化 钢 的 微观 组 织 开 发 出 了 高 强 钢 ， 钢 
的 成 分 、 微 观 组 织 、 加 工 工艺 和 性 能 均 发 生 了 较 大 变化 。 图 2-1 所 示 为 高 强 钢 的 发 展 历程 B]。 





改变 微观 组 织 ， 提 高 强度 


is 天 | 添加 Ti， 以 达到 细 化 唱 粒 的 目的 


高 强 无 间隙 固 溶 
原子 钢 回 涂 强 化 
烘 烤 可 硬化 钢 通过 N 和 C 的 扩散 来 增加 屈服 强度 


硬 质 的 马 氏 体 分 布 在 铁 素 体 基体 上 


含 磷 钢 添加 磷 以 达到 固 深 强化 的 目的 


二 形成 微量 合金 元 素 如 Ti、Nb 、V 的 碳 
向 合金 钢 化 物 来 达到 强化 目的 


1975 1980“ 15858595 








图 2-1 ”高强 钢 的 发 展 历程 


图 2-2 所 示 为 汽车 发 展 史 上 所 采用 过 的 各 种 钢 的 抗 拉 强 度 -延伸 率 图 中。 图 中 无 间隙 固 溶 原子 钢 (interstitial-free 
steel，IF) 和 低 碳 钢 的 强度 低 、 硬度 低 、 成 形 性 能 好 ， 多 用 于 生产 汽车 外 板 。 图 的 中 部 是 传统 高 强 钢 (conventional high 
strength steel，CHSS) ， 包 括 高 强 无 间隙 固 溶 原子 钢 (interstitial-free high strength steel，IF-HS) 、 各 向 同性 钢 

(isotropic steel，1S) 、 烘 烤 可 硬化 钢 (bake hardenable steel，BH) 和 高 强 低 合金 钢 。 与 传统 钢 相 比 ， 先 进 高 强 钢 的 强度 
更 高 、 塑 性 更 好 。 图 的 右 端 是 先进 高 强 钢 (advanced high strength steel，AHSS) ， 包 括 双 相 钢 (Dual Phase 
Steel，DP) 、 马 氏 体 钢 (Martensitic Steel，MS) 。 这 些 钢 具 有 很 高 的 强度 和 优良 的 成 形 性 能 ( 马 氏 体 钢 除 外 ) ， 在 汽车 结 
构件 上 得 到 了 应 用 。 
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图 2-2 ”各 种 钢 的 抗 拉 强 度 -延伸 率 图 [9 


图 2-2 中 不 同等 级 的 钢 会 有 重 埃 区 域 ， 这 为 汽车 部 件 设计 者 提供 了 更 多 选择 。 例 如 ， 部 件 设计 要 求 所 用 材料 的 最 低 抗 拉 强度 
为 1000MPa， 则 有 六 种 等 级 的 钢 供 设计 者 选择 。 图 2-3 所 示 为 不 同等 级 和 种 类 钢 的 抗 拉 强度 -延伸 率 图 [7]. 
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图 2-3 ”不 同等 级 和 种 类 钢 的 抗 拉 强 度 -延伸 率 图 [9 


随 着 对 汽车 燃油 经 济 性 和 安全 性 能 要 求 的 不 断 提高 ， 为 了 与 其 他 材料 竞争 (如 铝 、 镁 和 碳纤维 材料 ) ， 钢 铁 公司 开发 出 了 各 
种 新 型 钢板 。 传 统 高 强 钢 与 先进 高 强 钢 的 主要 差别 在 于 微观 组 织 : 传统 高 强 钢 是 单 相 铁 素 体 钢 ; 而 先进 高 强 钢 是 双 相 或 多 相 钢 ， 
包含 铁 素 体 、 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 残留 奥 氏 体 等 。 第 一 代 先进 高 强 钢 是 通过 控制 微观 组 织 ， 而 不 是 通过 合金 化 来 提高 强度 的 。 
此 ， 其 成 本 与 传统 高 强 钢 相 近 。 表 2-1 对 比 了 不 同类 型 钢 的 成 本 ， 其 中 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 成 本 相对 较 高 ， 因 为 其 含有 较 多 的 合金 
元 素 ;而 传统 高 强 钢 和 第 一 代 先 进 高 强 钢 是 低 合金 钢 ， 因 此 其 成 本 只 略 高 于 冷 轧 碳 钢 。 


表 2-1 各 种 钢 的 价格 对 比 站 

















不 同等 级 的 钢 不 同等 级 的 钢 相对 成 本 
热 轧 碳 钢 电镀 锌 板 1. 85 
冷 轧 碳 钢 局 强 低 合 金 钢 卫 忆 
烘 烤 可 便 化 钢 双 相 钢 1. 40 
热 浸 镀 锌 板 马 氏 体 钢 1. 50 
镀 铝 板 304 奥 氏 体型 不 锈 钢 5.70 
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第 2 草 ”先进 高 强 钢 在 汽车 上 的 应 用 


2.1 概述 
钢 是 世界 上 最 常用 的 金属 材料 。 它 具有 强度 高 、 成 形 性 好 和 成 本 低 等 优点 。 自 从 汽车 业 诞生 以 来 ， 钢 就 被 应 用 于 汽车 的 生 
产 。 


通常 屈服 强度 为 210~550M Pa 的 钢 被 称 为 传统 高 强 钢 ， 屈 服 强度 大 于 550MPa 的 钢 则 被 称 为 先进 高 强 钢 [加 。 钢 的 发 展 可 
以 分 为 三 个 阶段 : 20 世 纪 初 期 开发 了 低 碳 钢 (mild steel，MILD) ; 20 世 纪 70 年 代 开 发 了 高 强 低 合金 钢 (high strength low- 
alloy steel，HSLA) ; 21 世 纪 90 年 代 开 发 了 第 一 代 先 进 高 强 钢 (advanced high strength steel，AHSS) 。2010 年 ,汽车 中 
使 用 的 钢材 占 轻型 汽车 质量 的 60%， 每 辆 轿车 中 使 用 的 钢 约 1084kg。 大 量 研 究 人 员 通 过 优化 钢 的 微观 组 织 开发 出 了 高 强 钢 ， 钢 
的 成 分 、 微 观 组 织 、 加 工 工艺 和 性 能 均 发 生 了 较 大 变化 。 图 2-1 所 示 为 高 强 钢 的 发 展 历程 B]。 


多 相 钢 改变 微观 组 织 ， 提 高 强度 
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图 2-1 ”高强 钢 的 发 展 历 程 中 


图 2-2 所 示 为 汽车 发 展 史上 所 采用 过 的 各 种 钢 的 抗 拉 强度 -延伸 率 图 P]。 图 中 无 间隙 固 溶 原子 钢 (interstitial-free 
steel，IF) 和 低 碳 钢 的 强度 低 、 硬 度 低 、 成 形 性 能 好 ， 多 用 于 生产 汽车 外 板 。 图 的 中 部 是 传统 高 强 钢 (conventional high 
strength steel，CHSS) ， 包 括 高 强 无 间隙 固 溶 原子 钢 (interstitial-free high strength steel，IF-HS9) 、 各 向 同性 钢 

(isotropic steel，1S) 、 烘 烤 可 硬化 钢 (bake hardenable steel，BH) 和 高 强 低 合 金 钢 。 与 传统 钢 相 比 ， 先 进 高 强 钢 的 强度 
更 高 、 塑 性 更 好 。 图 的 右 端 是 先进 高 强 钢 (advanced high strength steel，AHSS) ， 包 括 双 相 钢 (Dual Phase 
Steel，DP) 、 马 氏 体 钢 (Martensitic Steel，MS) 。 这 些 钢 具 有 很 高 的 强度 和 优良 的 成 形 性 能 ( 马 氏 体 钢 除 外 ) ， 在 汽车 结 
构件 上 得 到 了 应 用 。 
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图 2-2 ”各 种 钢 的 抗 拉 强 度 -延伸 率 图 [9 


图 2-2 中 不 同等 级 的 钢 会 有 重 二 区域， 这 为 汽车 部 件 设计 者 提供 了 更 多 选择 。 例 如 ， 部 件 设计 要 求 所 用 材料 的 最 低 抗 拉 强度 
为 1000MPa， 则 有 六 种 等 级 的 钢 供 设计 者 选择 。 图 2-3 所 示 为 不 同等 级 和 种 类 钢 的 抗 拉 强度 -延伸 率 图 [7]。 
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图 2-3 ”不 同等 级 和 种 类 钢 的 抗 拉 强 度 -延伸 率 图 [9 


随 着 对 汽车 燃油 经 济 性 和 安全 性 能 要 求 的 不 断 提高 ， 为 了 与 其 他 材料 竞争 (如 铝 、 镁 和 碳纤维 材料 ) ， 钢 铁 公司 开发 出 了 各 


种 新 型 钢板 。 传 统 高 强 钢 与 先进 高 强 钢 的 主要 差别 在 于 微观 组 织 : 传统 高 强 钢 是 单 相 铁 素 体 钢 ; 而 先进 高 强 钢 是 双 相 或 多 相 钢 ， 
包含 铁 素 体 、 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 残留 奥 氏 体 等 。 第 一 代 先进 高 强 钢 是 通过 控制 微观 组 织 ， 而 不 是 通过 合金 化 来 提高 强度 的 。 
此 ， 其 成 本 与 传统 高 强 钢 相近 。 表 2-1 对 比 了 不 同类 型 钢 的 成 本 ， 其 中 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 成 本 相对 较 高 ， 因 为 其 含有 较 多 的 合金 
元 素 ; 而 传统 高 强 钢 和 第 一 代 先 进 高 强 钢 是 低 合 金 钢 ， 因 此 其 成 本 只 略 高 于 冷 轧 碳 钢 。 


表 2-1 各 种 钢 的 价格 对 比 中 

















不 同等 级 的 钢 相对 成 本 不 同等 级 的 钢 相对 成 本 
热 轧 碳 钢 0. 80 电镀 锌 板 1.35 
冷 轧 碳 钢 1.00 高 强 低 合金 钢 kl 
烘 烤 可 便 化 钢 1. 10 双 相 钢 1. 40 
热 浸 镀 镑 板 2 马 氏 体 钢 1. 50 
镀 铝 板 1.21 304 奥 氏 体型 不 锈 钢 5. 70 
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2.2 ”先进 高 强 钢 的 发 展 


目前 ， 大 部 分 轿车 和 轻型 卡车 中 ， 钢 铁 部 件 占 总 质量 的 70%。 近 年 来 钢铁 替代 材料 的 应 用 趋 于 稳定 ， 寻 找 新 型 、 低 成 本 的 蔡 
代 材 料 变 得 越 来 越 难 。 同 时 ， 各 国 新 安全 法 规 和 新 燃油 经 济 性 法 规 的 颁布 ， 迫 使 汽车 公司 寻找 更 有 效 的 减 重 方法 。 这 些 讨 力促 使 
汽车 公司 重新 考虑 其 他 替代 材料 应 用 的 可 能 性 ， 以 及 继续 使 用 钢 的 可 行 性 。 

在 过 去 约 一 个 世纪 的 时 间 里 ,汽车 板 所 用 钢材 并 未 发 生 大 的 变化 。 白 车 身 和 覆盖 件 主 要 采用 成 形 性 能 好 、 修 复 性 好 、 焊 接 性 
好 、 可 喷涂 的 低 碳 钢 。 其 屈服 强度 为 180~200MPa， 抗 拉 强 度 为 330~350MPa， 而 这 些 汽车 部 件 的 厚度 为 1.5~2mm。 

1975 年 的 石油 危机 第 一 次 为 降低 汽车 油耗 敲 响 了 警钟 。 汽 车 业 开始 考虑 通过 采用 高 强 钢 降低 部 件 壁 厚 ， 实 现 汽车 轻 量化 ， 
提高 燃油 经 济 性 。 虽 然 这 次 石油 危机 持续 的 时 间 不 长 ， 但 是 对 钢板 的 发 展 产生 了 深远 影响 。 

随后 ， 钢 铁 业 对 于 车 用 高 强 钢 做 了 大 量 研究 ， 但 是 能 够 真正 得 到 商业 应 用 的 很 少 。 而 此 时 ， 属 于 第 一 代 先 进 高 强 钢 的 退火 高 


强 低 合金 钢 (屈服 强 度 为 280~300MPa， 抗 拉 强 度 为 450MPa) 被 成 功 开 发 出 来 。 这 种 具有 高 强度 、 高 塑性 的 双 相 钢 立 即 引 起 
了 人 们 的 注意 ， 随 后 有 了 大 量 关于 双 相 钢 的 研究 。 日 本 和 美国 进行 了 双 相 钢 的 工业 斌 生产， 生产 出 了 抗 拉 强 度 为 


500~600MPa， 延 伸 率 为 25%~30% 的 双 相 钢 ， 并 冲压 出 了 一 些 部 件 ， 不 过 没有 得 到 大 规模 的 应 用 。 


与 双 相 钢 相 适应 的 连续 退火 设备 和 和 镀 镑 设备 被 引入 钢铁 业 。 为 了 解决 连续 回 火 过 程 中 的 时 效 问 题 ， 钢 铁 业 开 发 了 IF 钢 。IF 钢 
具有 很 好 的 成 形 性 能 ， 但 是 强度 较 低 。 此 时 ， 高 强 钢 由 于 以 下 问题 ， 并 未 引起 汽车 公司 的 兴趣 。 


(1) 需 开发 耐 磨 性 更 高 的 模具 。 


(2) 需 解决 回 弹 和 扭曲 问题 。 


— 


(3) 需 调整 焊接 参数 ， 要 提高 电流 、 压 力 。 
(4) 在 切 边 和 冲 孔 时 ， 对 工具 的 要 求 更 高 。 


汽车 业 对 高 强 钢 的 冷淡 态度 浇 灭 了 钢铁 公司 的 热情 ， 直 人 至 20 世 纪 90 年 代 早 期 ， 已 经 很 少 有 关于 双 相 钢 的 研究 。1970~2000 
年 ， 只 开发 了 传统 高 强 钢 ， 如 IF 钢 、BH-IF 钢 和 抗 拉 强 度 为 450~550MPa 的 回 火 HSLA 钢 。 


随后 ， 包 括 Inland Steel 公 司 在 内 的 几 个 高 强 钢 的 开拓 者 在 之 前 研究 的 基础 上 开发 了 强度 高 达 965MPa 的 双 相 钢 ， 用 于 生产 
保险 枉 、 门 梁 和 辊 压 成 形 件 。 汽 车 公司 之 间 的 竞争 促使 它们 采用 强度 更 高 的 材料 生产 天 键 安全 部 件 ， 但 回 火 HSLA 的 抗 拉 强 度 无 
法 超过 550MPa。 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 本 田 公司 要 求 其 美国 分 公司 利用 高 强 双 相 钢 在 美国 研发 基础 好 的 优势 ， 实 现 DP590 钢 
的 本 地 供应 ， 之 后 DP590 钢 在 日 本 也 得 到 大 规模 应 用 。 这 标志 着 双 相 钢 的 复兴 。 


此 外 ， 钢 与 其 他 低 密 度 材料 (如 铝 、 镁 和 复合 材料 ) 之 间 的 竞争 越 演 越 烈 ， 为 了 更 好 地 满足 轻 量 化 、 燃 油 经 济 性 和 环保 的 要 
求 ， 各 钢铁 公司 不 断 开 发 出 具有 更 高 强度 和 优良 成 形 性 能 的 新 型 钢 种 。 


汽车 用 钢 的 发 展 历 史 可 以 看 出 世界 高 强 钢 的 发 展 历程 。 如 图 2-4a 所 示 ， 到 1990 年 ， 钢 铁 公司 已 经 开发 了 大 部 分 的 低 碳 钢 、 
高 强 IF 钢 和 微 合 金 化 HSLA 钢 。 然 而 ，1994 年 奥迪 公司 向 市 场 推出 了 采用 铝 框架 结构 的 A8 汽 车 ， 钢 在 汽车 材料 中 的 主导 地 位 开始 
受到 挑战 。 与 采用 传统 钢 质 车 身 相 比 ，A8 全 铝 白 车 身 的 质量 显著 降低 。 同 年 ， 全 球 18 个 国家 的 35 家 钢铁 公司 组 成 了 国际 联盟 ， 
并 发 起 了 名 为 超 轻 钢 质 车 身 (ultra-light steel auto body，ULSAB) 的 项 目 ， 以 设计 一 款 满足 包括 安全 性 能 在 内 的 各 种 性 能 
求 的 钢 质 轻型 车 身 结构 。 该 项 目 委托 保时捷 工程 服务 机 构 (porsche engineering services，PES) 设计 一 款 D 级 车 的 轻型 钢 制 
白 车 身 。 该 项 目 于 1998 年 结束 。PES 研 制 出 一 款 示范 白 车 身 ，90% 采 用 高 强 钢 ， 在 成 本 增加 不 到 14% 的 前 提 下 将 车 身 减 重 25%， 
车 身 的 扭转 刚度 和 弯曲 刚度 分 别提 高 了 80% 和 529%， 同 时 满足 对 结构 合理 性 、 安 全 性 、 可 操作 性 和 经 济 性 等 的 要 求 。 该 项 目 开发 
的 多 项 技术 之 后 也 被 应 用 于 汽车 部 件 的 生产 ， 如 越 来 越 多 的 先进 高 强 钢 的 应 用 、 液 压 成 形 技术 和 激光 焊接 技术 的 应 用 。 各 种 和 各 
等 级 先进 高 强 钢 的 成 功 开发 是 该 项 目的 重要 收获 。 


ULSAB 概 念 后 期 发 展 成 为 先进 汽车 概念 一 一 ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concept) ， 即 白 车 身 100% 采 用 高 强 钢 ， 
其 中 80%6 为 先进 高 强 钢 。 该 项 目 激发 了 钢铁 业 开 发 出 多 种 具有 更 高 强度 和 良好 成 形 性 能 的 新 型 钢 种 。 


来 自 汽车 公司 和 竞争 对 手 的 压力 促进 了 双 相 钢 的 研发 和 应 用 。 到 1995 年 ， 双 相 钢 不 仅 在 日 本 ， 在 美国 和 欧洲 也 实现 了 商业 
化 应 用 ， 如 图 2-4b 所 示 。 双 相 钢 具有 强度 高 、 塑 性 高 、 应 变 硬化 率 高 、 烘 烤 硬化 效应 高 和 疲劳 强度 高 等 优点 。 由 于 当时 对 涂 层 
板 和 防腐 板 需求 的 增加 ， 可 镀层 双 相 钢 的 开发 变 得 非常 重要 ， 因 而 热 镀 锌 生产 线 也 在 各 钢铁 公司 得 到 应 用 。 随 着 高 强 钢 冲 压 和 后 
续 加 工 工艺 的 不 断 完善 ， 对 具有 更 高 强度 双 相 钢 的 需求 急剧 增加 。 人 们 在 开发 出 DP590/600 钢 之 后 ， 又 相继 开 有 友 了 DP780 和 
DP980 钢 。 
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图 2-4 车 用 冷 轧 钢 的 发 展 由 
汽车 安全 部 件 的 形状 复杂 ， 在 降低 壁 厚 的 同时 要 保证 其 刚度 ， 这 些 均 对 先进 高 强 钢 的 强度 和 成 形 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 


虽然 双 相 钢 在 先进 高 强 钢 中 占有 重要 地 位 ， 但 是 汽车 公司 需要 具有 新 的 微观 组 织 的 高 强 钢 ， 以 满足 对 各 种 性 能 ， 尤 其 是 安全 
性 能 的 要 求 。TRIP 钢 应 运 而 生 ，TRIP 钢 在 整个 均匀 变形 阶段 都 具有 高 的 应 变 硬 化 率 ， 使 其 在 碰撞 时 能 展现 出 极 高 的 吸 能 性 。 
2000 年 ， 含 有 残留 奥 氏 体 的 TRIP 钢 第 一 次 被 用 于 商业 化 生产 ， 如 图 2-4c 所 示 。 与 屈服 强度 相同 的 传统 高 强 钢 和 双 相 钢 相 
比 ，TRIP 钢 具有 更 好 的 延展 性 、 更 高 的 吸 能 性 和 疲劳 强度 。 


随 着 高 强 钢 在 汽车 上 的 应 用 范围 日 益 扩大 ， 使 得 对 其 成 形 性 的 要 求 更 高 ， 尤 其 是 凸 缘 性 。 研 究 表 明 ， 降 低微 观 组 织 中 各 相 的 
强度 差异 可 提高 胀 孔 性 能 。 虽 然 没 有 发 现 延 伸 率 和 上 胀 孔 性 之 间 有 直接 的 关系 ， 但 是 ， 大 量 研究 表明 用 贝 氏 体 蔡 代 或 部 分 蔡 代 马 氏 
体 后 ， 钢 的 凸 缘 性 和 胀 孔 性 能 将 显著 提高 。 因 此 ， 人 们 开发 了 微观 组 织 包含 铁 素 体 - 贝 氏 体 - 马 氏 体 的 复 相 钢 (complex phase 
steel，CP) 。 根 据 这 个 原理 ， 又 开发 了 以 贝 氏 体 为 基体 的 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 (ferritic bainitic steel，FB) 、 复 相 钢 ， 同 时 添加 
Si 元 素 ， 通 过 固 溶 强化 或 析出 强化 提高 铁 素 体 强度 ， 降 低 贝 氏 体 和 铁 素 体 之 间 的 强度 差 ， 以 获得 更 好 的 延展 凸 缘 性 。 


为 满足 最 大 限度 地 提升 抗 侵 入 能 力 的 要 求 ， 人 们 开发 和 应 用 了 高 届 强 比 的 马 氏 体 钢 。 


先进 高 强 钢 的 强度 水 平 决定 了 其 减 重 潜力 ， 而 钢 的 微观 组 织 决定 了 其 强度 、 塑 性 、 应 变 强 化 率 和 其 他 力学 性 能 。 具 有 优异 吸 
能 性 能 的 双 相 钢 和 TRIP 钢 被 用 于 生产 安全 部 件 ， 以 提高 汽车 在 碰撞 时 承载 动力 载荷 的 能 力 。 而 改良 后 的 双 相 钢 和 马 氏 体 钢 一 样 


具有 高 的 屈 强 比 ， 被 用 于 那些 需要 高 刚度 、 防 侵入 的 安全 部 件 ， 以 抵抗 大 载荷 冲击 ， 保 护 司机 和 乘客 。 


先进 高 强 钢 的 广泛 应 用 要 求 其 具有 更 好 的 成 形 性 能 ， 以 适应 各 种 成 形 工艺 。 高 延伸 率 和 高 应 变 硬化 率 对 于 延展 性 非常 重要 。 
然而 ， 随 着 强度 的 增加 ， 钢 的 切 边 性 能 、 巴 缘 性 能 和 弯曲 性 降低 。 


到 了 21 世 纪 ， 先 进 高 强 在 汽车 轻 量化 中 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 。 除 了 高 强度 ， 优 良 的 塑性 也 使 它们 的 应 用 更 加 广泛 。 同 
时 ， 为 了 满足 汽车 业 的 需求 ， 各 钢铁 公司 相继 开发 了 多 种 不 同等 级 的 先进 高 强 钢 。 为 了 开发 具有 不 同 综合 性 能 的 钢材 ， 设 计 和 采 
用 了 新 的 微观 组 织 和 加 工 工艺 。 开 发 者 采用 一 种 或 多 种 强化 机 制 来 提高 钢 的 强度 (包括 固 溶 强化 、 细 晶 强 化 、 析 出 强化 和 应 变 时 
效 强化 ) ， 此 外 合金 化 和 热机 械 加 工 等 也 被 用 于 提高 强度 。 


如 图 2-5 所 示 ， 多 个 项 目 相 继 启动 ， 以 探索 通过 采用 高 强 钢 在 提高 安全 性 的 同时 ， 实 现 轻 量化 ， 增 加 燃油 经 济 性 。 例 如 ， 超 
轻 钢 质 汽车 覆盖 件 项 目 (ultraLight steel auto closures，ULSAC) ， 采 用 先进 高 强 钢 生产 轻 质 发 动机 旱 、 和 车 门 和 后 备 厢 盖 。 超 
轻 钢 质 车 身 先 进 汽车 概念 项 目 (ultraLight steel auto body advanced vehicle concepts，ULSAB-AVC) 则 进一步 将 先进 高 强 
钢 和 先进 制造 工艺 相 结合 ， 以 实现 更 大 程度 的 减 重 。2008 年 ， 世 界 几 个 主要 钢铁 公司 组 成 的 世界 汽车 用 钢 联 盟 (World Auto 
Steel) 发 起 了 未 来 钢 质 汽车 (future steels vehicle，FSV) 项 目 。 该 项 目 使 强度 在 GPa 等 级 的 先进 高 强 钢 在 汽车 上 得 到 应 用 ， 
最 终 该 项 目 将 先进 高 强 钢 的 应 用 和 结构 优化 相 结合 ， 使 车 身 减 重 39%。 与 之 前 的 项 目 相 比 ， 该 项 目 在 通过 优化 汽车 结构 适应 新 动 
力 系统 结构 和 新 安全 法 规 方面 更 具有 前 沿 性 。 
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图 2-5 ”轻型 钢 质 汽车 开发 项 目 品 


汽车 /钢铁 联盟 (Auto/Steel Partnership，A/SP) 也 参与 了 车 用 先进 高 强 钢 的 研发 和 应 用 。 轻 型 前 端 结构 (Lightweight 
Front End Structure) 是 其 中 的 一 个 项 目 。 该 项 目 实现 了 在 不 降低 碰撞 性 能 的 前 提 下 减 重 32% 的 目标 。 未 来 客舱 项 目 (Future 
Generation Passenger Compartment Project) 是 另外 一 个 关于 车 用 先进 高 强 钢 的 重要 项 目 。 该 项 目 通 过 采用 先进 高 强 钢 和 
结构 优化 设计 ， 在 保持 刚度 、 耐 久 性 ， 提 高 碰撞 性 能 的 同时 将 汽车 舱 体 减 重 30%。 


同样 在 进入 21 世 纪 后 ， 以 残留 奥 氏 体 为 基体 的 TWIP 钢 被 成 功 开 发 ， 其 抗 拉 强度 可 达 1000MPa， 延 伸 率 为 50%~60%。 
TWIP 钢 属于 第 二 代 先 进 高 强 钢 。 至 今 ，TWIP 钢 仍 被 认为 是 具有 最 好 强度 和 塑性 综合 性 能 的 钢材 ， 被 认为 是 新 的 第 二 代 先 进 高 强 


钢 。 然 而 ， 可 制造 性 差 、 成 本 高 、 对 氢气 的 敏感 性 高 等 问题 限制 了 其 商业 化 应 用 。 目 前 ，TWIP 钢 的 研究 进展 缓慢 ， 即 使 解决 了 
可 生产 性 和 延迟 断裂 等 问题 ，TWIP 钢 仍 只 处 于 试验 阶段 。 


先进 高 强 钢 在 汽车 上 的 成 功 应 用 促使 各 钢铁 公司 大 力 研发 各 种 新 型 先进 高 强 钢 ， 同 时 促进 了 与 之 相 适 应 的 新 工艺 和 新 设备 的 
开发 和 应 用 。 开 发 综合 性 能 介 于 第 一 代 和 第 二 代 先 进 高 强 钢 之 间 ， 成 本 较 低 的 第 三 代 先 进 高 强 钢 成 为 钢铁 业 的 新 课题 。 研 究 人 员 
认识 到 钢 中 奥 氏 体 合 量 和 稳定 性 与 其 塑性 和 强度 的 关系 ， 发 现 以 奥 氏 体 为 基体 的 高 强 钢 比 以 铁 素 体 为 基体 的 高 强 钢 具有 更 好 的 综 
合力 学 性 能 ， 继 而 开发 了 淳 火 -分 配 处 理工 艺 (quenching and partitioning，Q&P) ， 制 造 了 含有 残留 奥 氏 体 和 马 氏 体 ， 同 时 
具有 高 强度 和 高 塑性 的 Q&P 钢 。 此 外 ， 纳 米 钢 的 开发 也 成 为 第 三 代 先 进 高 强 钢 的 一 个 重要 发 展 方向 ， 具 体内 容 会 在 以 后 章节 中 
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2.3 ”发 展 先进 高 强 钢 的 驱动 力 


是 什么 促使 汽车 公司 加 大 先进 高 强 钢 的 应 用 呢 ? 安全 性 能 要 求 是 最 直接 的 原因 。 从 20 世 纪 90 年 代 早 期 至 今 ， 美 国 国家 高 速 
交通 安全 司 (National Highway&Traffic Safety Administration，NHTSA) 制定 的 安全 法 规 要 求 越 来 越 高 。 此 外 ， 美 国 公路 
安全 保险 机 构 (Insurance Institute of Highway Safety,，IIHS) 提出 了 De Facto 安 全 法 规 ， 虽 然 该 法 规 尚 未 强制 执行 ， 但 来 
自 IIHS 的 压力 迫使 汽车 公司 遵循 该 项 法 规 。 近 10 年 ，Euro-NCAP 和 US-NCAP (New Car Assessment Program) 也 对 汽车 的 
安全 性 能 提出 了 更 加 严格 的 要 求 ， 包 括 对 前 碰 、 侧 碰 和 车 顶 的 强度 有 了 更 高 的 要 求 。 


先进 高 强 钢 ， 如 双 相 钢 和 TRIP 钢 ， 具 有 较 低 的 屈服 强度 和 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 它 们 是 防 撞 部 件 的 理想 材料 ， 可 使 汽车 在 碰撞 
过 程 中 最 大 限度 地 吸收 能 量 。 例 如 ， 有 汽车 制造 商 采 用 DP800 钢 生产 防 撞 部 件 。 此 外 ， 各 种 车 辆 安全 法 规 均 要 求 为 驾驶 员 和 乘 
客 提供 一 个 完整 的 安全 舱 体 ， 因 此 多 数 汽车 部 件 生产 商会 采用 强度 最 高 ( 抗 拉 强 度 >1500MPa) 的 超 高 强 钢 生产 汽车 舱 体 ， 以 
保证 其 安全 性 。 


对 安全 性 能 要 求 的 日 益 提 高 是 汽车 增 重 的 最 重要 原因 ， 而 人 们 对 NVH (noise，vibration ，harshness) 性 能 和 和 舒适 性 要 求 
的 不 断 提 高 也 进一步 增加 了 车 身 质 量 。 为 了 实现 在 提高 汽车 安全 性 能 和 舒适 性 的 同时 达到 减 重 的 目的 ， 提 高 燃油 经 济 性 ， 先 进 高 
强 钢 的 开发 和 应 用 成 为 一 个 重要 途径 。 显 然 ， 是 汽车 轻 量化 的 需求 促进 了 先进 高 强 钢 的 开发 和 应 用 。 


此 外 ， 与 其 他 车 用 轻 质 材料 相 比 ， 先 进 高 强 钢 有 以 下 优势 。 


2.4 ”先进 高 强 钢 


先进 高 强 钢 的 微观 组 织 精 细 且 复杂 ， 通 过 严格 控制 化 学 成 分 和 加 工 工艺 参数 得 到 所 需 微观 组 织 ， 最 终 通过 各 种 强化 机 制 获得 
理想 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 和 疲劳 性 能 。 


先进 高 强 钢 包 括 双 相 钢 、 复 相 钢 、 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 、 相 变 诱发 塑性 钢 、 热 成 形 钢 (Hot-formed，HF) 秋生 
诱发 塑性 钢 。 第 一 代 和 第 二 代 先 进 高 强 钢 可 以 满足 部 分 汽车 部 件 的 性 能 要 求 。 例 如 ， 双 相 钢 和 TRIP 钢 具有 很 好 的 吸 能 性 能 ， 可 
用 于 生产 汽车 的 碰撞 区 部 件 ， 强 度 极 高 的 马 氏 体 钢 和 硼 钢 则 被 用 于 生产 舱 体 部 件 ， 以 保证 安全 性 能 。 最 近 ， 各 国 投入 大 量 资源 开 


发 第 三 代 先进 高 强 钢 ， 与 第 一 代 和 第 二 代 先 进 高 强 钢 相 比 ， 第 三 代 先 进 高 强 钢 具有 更 好 的 强度 -塑性 综合 性 能 ， 并 具有 低 成 本 和 
连接 性 能 好 的 特点 。 


通常 届 服 强度 不 小 于 550MPa 的 钢 被 称 为 先进 高 强 钢 ， 其 中 抗 拉 强度 大 小 780MPa 的 先进 高 强 钢 则 被 称 为 超 高 强 钢 
(ultrahigh-strength steels) ， 抗 拉 强 度 达 到 1000MPa 的 先进 高 强 钢 被 称 为 “GPa 钢 ”。 图 2-2 中 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 具有 优异 
的 强度 和 塑性 ， 但 是 合金 化 元 素 含量 较 高 、 成 本 问题 等 限制 了 其 在 很 多 部 件 上 的 应 用 ， 此 外 焊接 性 差 也 是 一 个 需要 解决 的 问题 。 
第 三 代 先 进 高 强 钢 旨 在 开发 综合 性 能 优异 的 低 成 本 高 强 钢 。 


各 个 国家 对 钢 的 命名 各 有 不 同 ， 本 书 主要 介绍 较为 通用 的 “XX aaa/bbb” 命 名 方法 。 其 中 ，XX 代 表 钢 的 种 类 ( 表 2-2 中 列 
出 了 部 分 钢 的 缩写 和 全 称 ) ; aaa 代 表 最 小 屈服 强度 ， 单 位 为 MPa; bbb 代 表 最 小 抗 拉 强 度 ， 单 位 为 MPa。 


表 2-2 ”部 分 钢 的 缩写 和 全 称 


英文 缩写 中 英文 全 称 
































Mild mild steel ， 低 碳 钢 

BH bake hardenable steel， 烘 烤 可 硬化 钢 

ch complex phase steel， 复 相 钢 

DP dual phase steel， 双 相 钢 

FB ferritic bainitic steel， 铁 素 体 贝 氏 体 钢 

HF hot formed (and quenched) steel， 热 成 形 钢 
HSLA high- strength low- alloy steel ， 高 强 低 合金 钢 

IF interstitial free steel ， 无 间 际 固 溶 原子 钢 

MS martensitic steel ， 蕊 开 体 钢 

TRIP transformation induced plasticity steel， 相 变 诱发 塑性 钢 
TWIP twinning-induced plasticity steel， 变 生 诱 发 塑性 钢 





汽车 承受 静态 和 动态 载 倚 的 能 力 ， 尤 其 是 在 碰撞 过 程 中 的 这 种 能 力 ， 是 汽车 结构 设计 时 必须 考虑 的 关键 因素 。 材 料 的 选择 和 
结构 的 优化 决定 了 载荷 的 传输 途径 。 根 据 对 安全 性 能 的 要 求 ， 可 把 汽车 分 为 两 个 区 域 ， 如 图 2-11 所 示 。 被 包围 在 “安全 笼 ” 中 
的 客舱 可 保护 驾驶 员 和 乘客 ， 以 免 其 受到 冲撞 带 来 的 伤害 。 “安全 笼 ” 的 结构 必须 能 够 防止 任何 变形 和 冲撞 。 另 外 一 个 是 所 谓 
的 “缓冲 区 ”， 在 汽车 的 前 端 和 后 端 ， 其 作用 是 在 碰撞 时 尽 可 能 多 地 吸收 能 量 。 通 过 “缓冲 区 ”产生 充分 的 塑性 变形 吸收 能 量 ， 
使 客舱 免 受 冲击 和 破坏 。 图 2-12 和 表 2-3 列 出 了 “安全 笼 ” 和 “缓冲 区 ”的 材料 选择 。 








图 2-11 





10% 


图 2-12 


性 能 要 求 


20% 30% 40% 


表 2-3 


S$S0% 60% 


材料 性 能 要 求 


吸 色 


汽车 中 的 “安全 笼 ”和 “缓冲 区 ”中 


不 同等 级 钢 的 应 力 -应 变 曲线 及 其 在 车 身上 的 应 用 癌 


汽车 结构 的 不 同性 能 要 求 昌 


材料 应 力 - 应变 
曲线 要 求 





这 种 等 级 的 钢 用 于 关键 部 件 ， 特 别 是 能 
在 车 祸 中 保证 乘客 生命 安全 的 部 件 


这 种 等 级 的 高 强 钢 具有 良好 的 成 形 性 、 
E 和 持久 性 


这 种 等 级 的 钢 具 有 极 好 的 成 形 性 〈 如 拉 
深 成 形 性 ) 


可 选 钢 种 





在 碰撞 时 可 产生 充 
分 的 塑性 变形 ， 以 最 
大 限度 地 吸收 能 量 


高 加 工 便 化 率 、 


高 强度 和 高 塑性 


应 力 -应 变 曲 
线 履 盖 的 面积 大 


双 相 钢 、 复 相 钢 和 
TRIP 钢 








页 撞 时 无 变形 和 
侵入 








高 抗 拉 1 强度 





马 氏 体 钢 、 热 变形 
钢 和 双 相 钢 ( 抗 拉 
强度 大 于 980MPa) 


[1] CM Tamatelli.AHSS 101:The Evolving Use of Advanced High-Strength Steel for Automotive Applications[J/OL].www.autosteel.org. 
[2] C M Tamatelli.AHSS 101:The Evolving Use of Advanced High-Strength Steel for Automotive Applications[J/OL].www.autosteel.org. 


DB] “Advanced High Strength Steels Applications Guidelines” Vetrsion 5.0J/OL].WorldAutoSteel, 2014, 5.www.worldautosteel.org. 


2.5 ”先进 高 强 钢 的 应 用 


守山 开工 二 


1. 激 光 拼 焊 


激光 拼 焊 是 采用 激光 焊接 技术 将 具有 不 同 厚度 和 不 同等 级 的 钢板 连接 在 一 起 ， 如 图 2-61 所 示 。 








坡 口 加 工 





着 到 机 。 俐 直 机 SS 
夹 送 辊 装置 







焊接 工作 台 1 
焊接 工作 人 台 2 上 卷 机 
图 2-61 激光 焊接 拼 板 
以 前 激光 拼 焊 板 多 为 低 碳 钢板， 主要 用 于 生产 车 门 内 板 。 最 近 ， 汽 车 制造 商 采 用 激光 拼 焊 板 生产 各 种 结构 部 件 。 如 图 2-62 
所 示 ， 前 轨 由 不 同等 级 和 厚度 的 先进 高 强 钢 激光 拼 焊 板 加 工 而 成 ， 以 获得 最 优 的 抗 碰撞 性 能 。 


保险 杠 梁 内 前 纵 梁 


Poa ee /A P800 (1.0mmy/1.2mm/1.4mm) 
.Umm 
| a 内 轨 加 蝇 件 
泣 E (2.0mm) 


前 轨 延 伸 件 加 强 筋 
DP800 (1.4mm) 










外 前 纵深 
DP800 
(1.0mm/1.2mm/1.4mm) 


前 轨 延 伸 件 
DP800 (2.0mm/1.2mm) 


图 2-62 ”汽车 前 轨 延 伸 件 





图 2-62 〈 续 ) 


激光 拼 焊 板 的 优势 如 下 。 
(1) 可 将 不 同 厚度 和 不 同等 级 的 钢板 焊接 在 一 起 ， 以 获得 最 佳 的 减 重 效果 。 
(2) 激光 拼 焊 板 的 冲压 工具 和 设备 与 普通 高 强 钢 板 相同 。 


(3) 对 于 和 车身 板 和 结构 件 ， 采 用 激光 拼 焊 板 可 以 降低 部 件 和 组 件 的 成 本 。 


— 


(4) 可 用 先进 高 强 钢 生产 激光 拼 焊 板 。 


— 


(5) 采用 激光 拼 焊 板 可 提高 板材 利用 率 。 


— 


激光 拼 焊 板 的 缺点 如 下 。 


(1) 激光 拼 焊 的 焊 颖 是 一 个 承载 的 薄弱 环节 ， 设 计时 必须 仔细 考虑 其 位 置 ， 将 它 布置 在 受 力 较 小 的 位 置 处 ， 但 这 样 的 限制 
条 件 制约 了 激光 拼 焊 能 将 不 同 板材 任意 拼接 使 用 优势 的 充分 发 挥 。 


(2) 激光 拼 焊 的 焊 颖 会 影响 材料 的 成 形 性 ， 在 后 续 的 冲压 过 程 中 容易 产生 裂纹 而 造成 隐患 ， 通 常 需 要 增加 一 道 热 处 理工 艺 
来 消除 焊接 硬化 效应 。 


(3) 无 论 采 用 何 种 涂 装 措施 ， 均 无 法 彻底 掩盖 外 观 上 的 焊 缝 ， 因 此 激光 拼 焊 用 做 车 身 外 履 盖 件 材料 受到 一 定 限 制 ， 但 制作 
内 覆盖 件 或 支承 结构 件 有 极 大 的 优势 。 


(4) 板 料 之 间 的 拼接 处 存在 着 厚度 的 突变 ， 这 对 于 模具 的 设计 和 制造 是 一 个 难题 。 


2. 液 压 成 形 


液压 成 形 是 先进 高 强 钢 的 另外 一 种 加 工 方法 。 其 中 一 种 方法 是 将 管材 放 入 模具 内 ， 向 管材 通 入 高 压 水， 可 使 管材 的 直径 和 厚 
度 沿 管材 长 度 方向 发 生变 化 ， 以 获得 所 需 形状 ， 如 图 2-63 所 示 。 液 压 成 形 管件 现 多 用 于 生产 关键 结构 件 ， 如 图 2-64 和 图 2-65 所 
示 。 有 目前， 已 经 用 该 技术 加 工 DP980 钢 。 





带 摆动 装置 的 
轴 癌 饶 托 架 


模 座 


工作 人 台 垫 板 J 


图 2-63 ”管材 的 液压 成 形 示 意图 





图 2-64 ”福特 锐 界 车 顶 梁 中 


另外 一 种 情况 是 板材 的 液压 成 形 ， 即 一 边 采 用 模具 ， 另 一 边 采 用 内 部 冲 有 液体 的 橡胶 圳 ， 如 图 2-66 所 示 。 由 于 板材 液压 成 
形 可 使 应 力 分 布 更 加 均匀 ， 因 此 可 以 用 于 加 工 强度 更 高 的 钢板 。 此 外 ， 由 于 只 是 一 边 采用 金属 模具 ， 故 其 成 本 更 低 。 近 年 来 ， 管 
材 液压 成 形 的 应 用 增长 迅速 ， 而 板材 的 液压 成 形 还 只 是 在 小 批量 汽车 部 件 上 得 以 应 用 。 





B 柱 加 强 件 


图 2-65 “液压 成 形 管件 在 汽车 上 的 应 用 门 
管材 液压 成 形 的 优点 如 下 。 
(1) 可 在 沿 管材 长 度 方向 获得 不 同 的 力学 性 能 。 
(2) 可 使 部 件 在 各 个 方向 具有 良好 的 刚度 和 强度 。 
(3) 管材 液压 成 形 可 以 为 汽车 结构 设计 提供 更 多 的 选择 。 


管材 液压 成 形 的 缺点 是 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 





图 2-66 ”板材 的 液压 成 形 示 意图 


3. 辊 压 成 形 


辊 压 成 形 是 金属 板材 经 过 多 个 轧辊 ， 逐 渐 弯 曲 成 形 的 工艺 ， 如 图 2-67 所 示 。 相 对 于 冲压 成 形 ， 辊 压 成 形 可 以 获得 更 小 的 弯 
曲 半径 ， 能 成 形 各 种 开口 或 封闭 复杂 截面 形式 的 零件 ， 零 件 刚 度 较 好 ; 同时 ， 通 过 多 个 道 次 的 变形 进行 回 弹 补偿 ， 更 容易 控制 回 
弹 和 获得 良好 的 成 形 精 度 ， 且 零件 表面 质量 好 。 辊 压 成 形 作为 一 种 实用 的 成 形 技术 ， 是 先进 高 强度 钢板 重要 的 成 形 方式 。 它 特别 
适合 生产 具有 复杂 截面 形状 的 部 件 ， 其 生产 率 高 ， 大 批量 制造 的 成 本 低 ， 已 在 汽车 行业 中 得 到 广泛 应 用 中 ]。 


图 2-68 和 图 2-69 所 示 是 辊 压 成 形 的 几 个 部 件 。GM 公 司 皮 卡车 的 多 个 部 件 采 用 辊 压 成 形 。 





图 2-67 辊 压 成 形 示意 图 





图 2-68 先进 高 强 钢 辊 压 部 件 在 汽车 上 的 应 用 站 





保险 杠 加 强 件 座 椅 导轨 





座 椅 框架 车 门 防 撞 梁 
图 2-69 ”部 分 先进 高 强 钢 辊 压 成 形 部 件 
辊 压 成 形 的 优点 如 下 。 


(1) 与 冲压 相 比 ， 辊 压 成 形 能 够 加 工 强度 更 高 的 钢板 。 


(2) 与 冲压 相 比 ， 辊 压 成 形 的 工具 和 设备 成 本 较 低 。 
(3) 与 冲压 相 比 ， 辊 压 成 形 的 成 形 精度 更 高 。 


辊 压 成 形 的 缺点 是 生产 率 比 冲压 低 。 
4. 差 厚 板 


轧 制 差 厚 板 (tailor rolled blank，TRB) 由 德国 亚 琛 工业 大 学 于 20 世 纪 90 年 代 开 发 出 来 。 柔 性 轧 制 是 差 厚 板 生产 的 核心 工 
艺 ， 通 过 对 轧辊 间隙 的 实时 监测 、 控 制 和 调整 ， 获 取 沿 轧 制 方向 上 预先 定制 的 变 截面 形状 ， 图 2-70 所 示 为 差 厚 板 轧 制 示意 图 。 
设计 人 员 可 以 根据 零件 的 实际 承载 情况 ， 选 择优 化 的 板 料 形状 ， 极 大 地 提高 了 设计 灵活 性 。 轧 制 差 厚 板 冲 压 成 形 的 汽车 零 部 件 具 
有 良好 的 刚性 和 强度 ， 能 够 提高 汽车 的 承载 能 力 、 抗 目 性 以 及 吸 能 性 ， 并 且 能 够 显著 减轻 车 身 质量 。 轧 制 差 厚 板 的 出 现 使 得 汽车 
轻 量化 的 发 展 前 景 更 加 广阔 ， 已 经 开始 进入 德国 和 美国 汽车 市 场 ， 并 且 在 宝马 、 奥 迪 、 大 众 、 通 用 等 汽车 公司 得 到 了 成 功 应 

用 Dl 





图 2-70 ” 差 厚 板 扎 制 示意 图 


差 厚 板 的 优点 如 下 。 

(1) 沿 部 件 长 度 方 向 可 获得 不 同 的 厚度 ， 而 且 不 存在 应 力 突变 和 焊 缝 。 

(2) 如 果 需 要 获得 变 截面 的 结构 件 ， 差 厚 板 与 激光 焊接 相 比 成 本 更 低 ; 

差 厚 板 的 缺点 如 下 : 

(1) 钢板 的 强度 、 部 件 尺 寸 和 厚度 变化 要 求 具有 足够 动力 的 驱动 轧辊 ， 动 力 问题 是 差 厚 板 应 用 的 主要 间 题 。 
(2) 变 截 面 使 得 以 往 基于 等 截面 研究 建立 的 很 多 力学 以 及 冲压 成 形 理论 都 无 法 适用 ， 因 此 模具 设计 相当 困难 。 
(3) 差 厚 板 在 深 冲 压 时 ， 必 须 有 多 道 后 续 的 热处理 工序 才能 保证 其 最 终 的 成 形 精度 。 


(4) 差 厚 板 的 变 截 面 厚度 只 能 沿 轧 制 方向 变化 。 


热 成 形 技术 是 在 传统 冲压 工艺 的 基础 上 结合 热 锻 技术 特点 ， 对 材料 进行 加 热处理 后 再 进行 产品 成 形制 造 ， 如 图 2- 71 所 示 。 
由 于 首先 将 板 料 加 热 至 完全 奥 氏 体 化 温度 ， 再 在 模具 内 成 形 淳 火 ， 故 冲压 热处理 可 一 次 性 完成 oj。 有 些 制造 商 采 用 热 成 形 技术 生 
产 汽车 车 项 的 一 些 关 键 结构 件 ， 如 A 柱 上 端 部 件 、B 柱 加 强 筋 和 前 /后 纵 梁 等 。 





图 2-71 热 冲压 示意 图 


热 冲 压 技术 的 优点 如 下 。 
(1) 可 将 强度 高 达 1500M Pa 的 高 强 钢板 加 工 成 形状 复杂 的 部 件 。 


(2) 显著 减少 了 回 弹 、 起 皱 、 破 裂 等 缺陷 。 


(3) 提高 了 成 形 件 的 强度 和 疲劳 性 能 。 


热 冲 压 的 缺点 是 设备 成 本 高 ， 热 循环 将 导致 模具 疲劳 ， 增 加 了 维护 成 本 。 
6 .先进 高 强 钢 的 表面 处 理 


汽车 外 板 主要 使 用 电镀 锌 板 (electrogalvanized，EG) 、 热 镀 纯 锌 板 ( 纯 锌 镀 板 ，hot-dipped galvanized，GI) 、 热 浸 
镀 锌 铁合金 板 (hot-dipped galvanneal，GA) ， 不 同 国家 选用 的 板材 各 有 不 同 。 


(1) 美国 汽车 公司 多 采用 EG 板 和 GA 板 加 工 外 板 ， 采 用 GI 板 加 工 内 板 。 
(2) 日 本 汽车 公司 的 内 板 和 外 板 均 采用 GA 板 。 
(3) 欧洲 汽车 公司 外 板 的 加 工 多 采用 EG 板 和 GI 板 。 


对 于 汽车 外 板 ，EG 被 广泛 认为 是 最 稳定 的 涂 层 ， 它 可 以 在 金属 板 的 外 层 很 好 地 附着 ， 为 冲压 、 焊 接 和 喷涂 提供 良好 的 表 
面 。 然 而 ，EG 板 需要 很 多 电能 将 锌 沉积 在 金属 板 上 。 这 也 是 日 本 汽车 公司 不 采用 EG 板 而 选用 GA 板 的 一 个 原因 ， 因 为 在 日 本 电 
的 价格 比 在 美国 高 。 同 时 ， 市 场 压力 促使 其 他 汽车 公司 ， 如 福特 和 通用 ， 降 低 EG 板 在 外 板 上 的 使 用 量 。GI 和 GA 板 都 是 通过 热 浸 
加 工 得 到 的 ， 两 者 的 差别 就 是 GA 板 在 镀 锌 之 后 还 要 进行 退火 处 理 。GI 板 和 GA 板 的 优 缺 点 对 比如 下 。 


(1) 两 者 均 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 

(2) GI 具有 较 低 的 摩擦 因数 ， 因 此 具有 更 好 的 成 形 性 ;而 GA 在 冲压 时 更 易 破 碎 成 粉末 ， 会 提高 模具 的 维护 费用 。 
(3) GA 板 比 GI! 板 更 易于 点 焊 ， 尤 其 对 于 薄板 。 

1) GA 板 点 焊 焊 头 的 保养 工作 更 少 。 

2) GA 具 有 更 宽 的 焊接 裕 度 ， 即 其 稳定 性 更 好 。 

(4) GA 板 的 防 刮 伤 能 力 较 低 ， 因 此 一 些 制造 商 仍 未 采用 GA 板 生产 发 动机 旱 。 
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2.6 ”发展 趋势 


第 一 代 先 进 高 强 钢 是 铁 素 体 基 钢 ， 包 括 双 相 钢 、 复 相 钢 、TRIP 钢 和 马 氏 体 钢 。 第 一 代 先 进 高 强 钢 的 开发 使 普通 高 强 钢 的 强 
度 增 至 800MPa 以 上 ， 但 是 强度 的 提高 是 以 牺牲 塑性 为 代价 的 ， 例 如 马 氏 体 钢 的 延伸 率 仅 为 5%。 塑 性 问题 因为 以 奥 氏 体 为 基体 
的 第 二 代 先 进 高 强 钢 的 开发 得 到 解决 ， 第 二 代 先 进 高 强 钢 包括 TWIP 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 它 们 在 具有 高 强度 的 同时 具有 优异 的 塑 
性 。 但 是 第 二 代 先 进 高 强 钢 中 添加 了 较 多 较 贵 的 合金 化 元 素 ， 成 本 较 高 ， 限 制 了 其 应 用 。 因 此 ， 钢 铁 公司 正 致力 于 开发 具有 高 强 


度 和 高 塑性 ， 且 成 本 较 低 的 第 三 代 先进 高 强 钢 。 


第 3 章 ” 铝 合金 在 汽 于 中 的 应 用 


3.1 引言 与 概况 


近 20 年 来 ， 由 于 能 源 、 环 境 、 安 全 等 方面 的 原因 ， 人 们 对 汽车 轻 量 化 的 要 求 越 来 越 迫 切 。 而 铝 及 其 合金 因 与 汽车 用 钢铁 材 
料 相 比 具 有 比 强度 高 、 耐 蚀 性 优良 、 适 合 多 种 成 形 加 工 方法 、 抗 冲击 性 能 好 、 较 易 再 生 利用 等 优点 ， 成 为 应 用 得 比较 成 熟 的 轻 量 
化 材料 ， 铝 合金 在 汽车 上 的 用 量 和 在 汽车 材料 构成 比 中 所 占 份额 也 在 明显 增加 。 由 图 3-1 可 知 近年 来 汽车 用 铝 型 材质 量 的 持续 增 
长 情况 。 


汽车 轻 量化 材料 技术 及 其 应 用 ， 在 欧美 、 日 本 等 发 达 国家 已 有 20 多 年 的 历史 ， 我 国 则 刚刚 起 步 ， 有 关 部 门 和 单位 也 进行 了 
一 定 的 研究 。 根 据 美国 环保 局 (EPA) 2005 年 的 数据 ， 交 通 运输 的 温室 气体 排放 仪 次 于 电气 行业 。2006~2013 年 ， 全 球 汽车 保 
有 量 以 平均 4% 的 速度 增长 ， 我 国 私 人 汽车 拥有 量 的 增长 速度 更 高 达 20% 以 上 ， 汽 车 保有 量 的 快速 增长 加 大 了 环境 压力 。 随 着 世 
界 各 国 对 环境 保护 越 来 越 重 视 ， 各 项 减 排 法 规 的 出 台 ， 汽 车 行业 减 排 势 在 必 行 。 此 外 ， 世 界 能 源 储 量 有 限 的 约束 和 能 源 价格 的 上 
涨 也 刺激 了 汽车 行业 节能 工作 的 开展 。 
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图 3-1 2008~2015 年 汽车 用 铝 型 材质 量 的 增长 情况 


研究 表明 ， 约 75% 的 油耗 与 整 车 质量 有 关 。 若 汽车 整 车 质量 降低 10%， 则 平均 节 油 5%~6%， 大 量 使 用 铝 合金 的 汽车 ， 平 均 
每 辆 汽车 可 降低 质量 300kg (从 1400kg 到 1100kg) ， 帮 命 期 内 排放 可 降低 20%。 所 以 ， 从 谋求 高 输出 功率 、 低 噪声 、 低 振动 和 
良好 的 操纵 性 、 高 可 靠 性 等 方面 出 发 ， 需 要 成 熟 应 用 铝 合金 轻 量 化 材料 最 大 限度 地 减轻 汽车 质量 ， 以 达到 降低 奖 油 消耗 、 减 少 污 
染 排 放 的 目的 。 


汽车 轻 量化 的 概念 最 早 源 于 赛车 运动 。20 世 纪 初 赛车 运动 协会 提出 参赛 赛车 质量 的 限制 ， 成 为 史上 第 一 个 轻 量 化 事件 。 此 
后 ， 主 要 发 达 国家 分 别 从 结构 优化 设计 、 轻 量化 材料 的 应 用 和 先进 制造 工艺 三 个 方面 来 实现 汽车 的 轻 量化 。 

实现 汽车 轻 量化 的 途径 主要 有 以 下 几 个 方面 : 结构 优化 设计 、 轻 量化 材料 的 应 用 和 先进 制造 工艺 。 在 三 种 轻 量 化 技术 中 ， 轻 
量化 材料 的 开发 和 应 用 是 当前 最 主要 的 研究 方向 。 在 为 数 不 多 的 轻 量化 汽车 材料 中 ， 铝 合金 以 其 独特 的 性 能 优势 成 为 汽车 制造 业 
中 使 用 最 多 的 轻 量 化 金属 材料 。20 世 纪 80 年 代 ， 美 国 轿车 平均 使 用 铝 合金 量 为 55kg， 到 20 世 纪 90 年 代 已 达 130kg， 到 2005 年 则 
达到 270kg[1。 每 使 用 1kg 的 铝 ， 可 降低 汽车 质量 0.25kg。 表 3-1 中 所 列 为 从 20 世 纪 90 年 代 初期 到 未 期 车 用 材料 的 变化 情况 。 


表 3-1 1992 年 、1996 年 、2000 年 美国 汽车 工业 用 材 变化 情况 
(单位 : 百 万 吨 ) 

















材料 1992 年 1996 年 2000 年 
名 3.2 4.1 6.0 
镁 0. 35 0.5 1.0 
钢 30 29 24 
塑料 5.0 S.5 6.7 
玻璃 1.0 1. 05 1.08 











通过 汽车 工业 用 材 中 铝 合金 用 量 的 迅速 增长 可 知 ， 在 轻 量化 材料 中 ， 用 高 强度 铝 、 镁 合金 蔡 代 普通 钢 来 制造 汽车 主要 承载 构 
件 已 成 为 一 个 发 展 趋势 。 此 外 ， 塑 料 、 复 合 材料 、 精 细 陶 资 也 被 应 用 到 汽车 结构 中 。 其 中 ， 使 用 高 强度 钢 、 玻 璃 纤维 复合 材料 、 
铝 、 镁 、 碳 纤维 复合 材料 代替 原本 的 低 碳 钢 可 分 别 减少 质量 15%~25%、25%~35%、40%~50%、55%~60%、55%~60%。 
3-2 所 示 为 轻 量化 材料 在 汽车 中 的 应 用 部 位 图 ， 表 3-2 中 所 列 为 轻 量化 材料 性 能 及 应 用 对 比 (4。 由 图 3-2 可 明显 看 出 铝 合 金 因 其 独 
具 的 优异 性 能 在 轻 量化 材料 中 占有 很 大 的 优势 ， 而 铝 合金 的 大 量 应 用 将 会 给 汽车 轻 量 化 技术 带 来 巨大 的 突破 。 
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图 3-2” 轻 量化 材料 在 汽车 中 的 应 用 
表 3-2 轻 量化 材料 性 能 及 应 用 对 比 情况 





材料 优点 条 是 可 应 用 零 部 件 应 用 情况 
届 服 强度 高 ， 在 抗 | ”延伸 率 较 低 ， 随 强 
高 强 | 磺 撞 性 能 、 耐 亿 性 | 度 增加 ， 其 冲压 性 能 | 在 发 达 国 
度 钢 人 变 差 、 回 弹 量 大 、 尺 | 车身 钢板 、 细 案 守 家 应 用 广泛 
方面 具有 优势 寸 难以 控制 





在 诸多 轻 量 化 材料 中 ， 钼 


密度 约 为 钢 的 1/ 
， 质 轻 、 耐 蚀 、 比 
高 、 易 于 加 工 、 
表面 美观 、 回 收成 
本 低 


密度 约 为 钢 的 1《 
4， 质 量 最 小 的 金属 
材料 ， 具 有 很 高 的 比 
强度 和 比 刚度 ， 吸 振 
能 力 强 ， 切 削 性 能 
好 ， 镁 资源 丰富 


密度 小 、 成 形 性 
好 、 耐 蚀 、 防 振 、 隔 
声 隔 热 、 外 观 色 泽 和 
触感 好 、 生 产 成 本 
较 低 


密度 小 、 设 计 灵 活 
美观 、 易 设计 成 整体 
结构 、 耐 蚀 、 隔 热 隔 
电 、 耐 冲击 、 抗 震 


高 强度 、 高 硬度 、 
而 他 、 耐 磨损 、 耐 热 
冲击 、 耐 氧化 、 而 
蠕 变 





加 工 难 度 较 钢 材 
高 ， 焊 接 性 能 差 ， 铝 
价 成 本 高 


耐 热 性 、 耐 蚀 性 有 
待 提 高 ， 铸 造 性 差 ， 
艺 复杂 ， 成 


热处理 工 
本 高 


无 法 满足 汽车 工业 
中 高 应 力 件 、 高 温 件 
等 部 件 的 使 用 要 求 ， 
牌号 类 型 有 限 ， 标 准 
不 明确 


碳纤维 增强 塑料 价 
格 高 ， 树 脂 传递 模 塑 
材料 生产 率 低 ， 不 可 
回收 


加 工 困难 、 易 碎 、 
成 本 高 








可 应 用 零 部 件 


发 动机 汽 饶 体 、 汽 和 饶 盖 、 
活塞 、 进 气 歧 管 、 播 臂 、 发 
动机 悬 置 文 架 、 空 压 机 连 
杆 、 传 动 天 壳 体 、 离 合 咒 壳 
体 、 车 轮 、 制 动 右 零件 、 充 
体 零 件 等 


转向 盘 骨 架 、 变 速 器 箱 
体 、 离 合 器 外 壳 、 发 动机 内 
盖 、 纪 盖 、 座 椅 骨 架 、 仪 表 
板 、 进 气 歧 管 、 车 轮 、 车 门 
框架 等 





人 仪表 盘 、 风 扇 、 
转向 盘 、 变 速 箱 壳 、 散 热 隔 
板 、 制 冷 和 采暖 系统 等 


发 动机 单 、 车 项 、 
杠 、 座 椅 骨 架 、 仪 表 板 、 电 
池 托 盘 架 、 车 项 、 后 厢 盖 、 
车 身 、 底 盘 材 料 、 制 动 钳 、 
传动 轴 等 


保险 


活塞 、 气 氏 、 传 感 融 发 动 
机 燃烧 室 、 热 交换 器、 连 
杆 、 推 杆 、 轴 承 等 








( 续 ) 


应 用 情况 


在 发 达 国 
家 应 用 广泛 


发 展 中 


应 用 广泛 


部 分 在 发 
达 国 家 应 用 
广泛 ， 部 分 
处 于 发 展 
阶段 


应 用 有 
限 ， 发 展 中 


是 最 早 成 为 钢材 替代 品 的 汽车 制造 材料 ， 目 前 铝 已 成 为 汽车 制造 中 用 量 仅 次 于 钢材 和 铸铁 的 材料 ， 


在 全 铝 汽车 中 ， 其 用 量 甚 至 排 在 第 2 位 。 虽 然 目前 铝 代 钢 的 成 本 仍然 略 高 ， 但 是 铝 代 钢 可 以 通过 减轻 车 重 所 减少 的 油耗 来 帮助 消 
费 者 节约 用 车 成 本 。 


据 欧 洲 铝 协 预测 ， 
铝 量 大 幅 提高 ， 
到 300kg/ 辆 ， 而 北美 则 可 以 提 


全 球 汽车 平均 用 铝 量 


业 的 竞争 日 趋 国际 化 和 节能 减 排 的 需求 ， 


汽车 材料 钻 化 率 达 到 60% 在 


笃 济 上 是 可 取 的 ， 未 来 汽车 铝 化 的 极限 可 达到 50%。 
在 1978 年 仅 为 50kg/ 辆 ， 到 2008 年 上 升 到 107kg/ 辆 ,增长 了 1.14 倍 。 预 计 10 年 后 可 以 提高 
高 到 320kg/ 辆 中 。 目 前 国内 汽车 制造 业 的 汽车 用 铝 与 发 达 国家 存在 着 一 定 差距 ， 但 随 着 汽车 制造 
汽车 用 铝 量 的 增加 已 是 必然 趋势 ， 据 中 铝 预测 ，10 年 后 我 国 的 汽车 用 铝 可 由 当前 的 平 


近年 来 ， 发 达 国家 汽车 用 


均 每 辆 车 92kg 提 高 到 220kg ( 见 图 3-3) 。 
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图 3-3 ”汽车 用 铝 量 趋势 预测 


受 全 球 轻 量化 需求 的 影响 ， 美 国 、 日 本 、 挪 威 等 国都 开展 了 轻 量化 材料 的 研发 ， 主 要 代表 公司 为 美 铝 公司 、 美 国 世纪 铝 业 公 
司 、 挪 威海 德 鲁 公司 、 日 本 神户 制 钢 公 司 ， 其 中 美国 铝 业 公司 因 汽车 轻 量化 而 股价 大 涨 ， 铝 业 龙 头 诺 贝 丽 斯 公司 (Novelis) 也 
大 幅 扩 大 汽车 用 铝板 的 产能 。 受 需求 和 国家 政策 影响 ， 我 国 已 有 多 家 上 市 公司 从 事 轻 量化 材料 的 生产 ， 主 要 以 江苏 亚太 轻 合金 科 
技 股份 有 限 公 司 、 南 京 云海 金属 股份 有 限 公司 、 广 东 鸿 图 科技 股份 有 限 公司 、 山 东兴 民 钢 圈 股 份 有 限 公司 、 吉 林 利 源 精 制 股份 有 
限 公司 、 南 山 铝 业 股 份 有 限 公 司 、 中 国 忠 旺 控股 有 限 公司 、 宁 波 华 翔 电 子 股 份 有 限 公司 为 代表 。 随 着 我 国 汽车 行业 整 车 制造 技术 
的 进步 及 汽车 轻 量 化 的 发 展 ， 汽 车 用 铝 型 材 量 将 会 继续 增加 。 据 汽车 行业 预测 ， 到 2020 年 我 国 汽车 (小 轿车 、 卡 车 、 商 务 车 
等 ) 产量 将 达到 2500 万 辆 ， 铝 型 材 需求 量 在 75 万 吨 左 右 。 


四 马 鸣 图 ， 易 红 亮 ， 路 洪 洲 . 论 汽车 轻 量 化 由 .中 国 工 程 科 学 ，2009 (5) . 
四 王 孟 君 ， 黄 电源 ， 姜 海 .汽车 用 铝 合 金 的 研究 进展 四 .金属 热处理 ，2006 (09) . 
[3] 王刚 . 铝 合 金 在 汽车 工业 中 的 应 用 与 发 展 前 景 四 .内 蒙古 科技 与 经 济 ，2008 (09) . 


第 3 章 ” 铝 合金 在 汽车 中 的 应 用 


3.1 引言 与 概况 


近 20 年 来 ， 由 于 能 源 、 环 境 、 安 全 等 方面 的 原因 ， 人 们 对 汽车 轻 量化 的 要 求 越 来 越 迫切 。 而 铝 及 其 合金 因 与 汽车 用 钢铁 材 
料 相 比 具 有 比 强度 高 、 耐 蚀 性 优良 、 适 合 多 种 成 形 加 工 方法 、 抗 冲击 性 能 好 、 较 易 再 生 利用 等 优点 ， 成 为 应 用 得 比较 成 熟 的 轻 量 


化 材料 ， 铝 合金 在 汽车 上 的 用 量 和 在 汽车 材料 构成 比 中 所 占 份 额 也 在 明显 增加 。 由 图 3-1 可 知 近年 来 汽车 用 铝 型 材质 量 的 持续 增 
长 情况 。 


汽车 轻 量化 材料 技术 及 其 应 用 ， 在 欧美 、 日 本 等 发 达 国 家 已 有 20 多 年 的 历史 ， 我 国 则 刚刚 起 步 ， 有 关 部 门 和 单位 也 进行 了 
一 定 的 研究 。 根 据 美国 环保 局 (EPA) 2005 年 的 数据 ， 交 通 运输 的 温室 气体 排放 仪 次 于 电气 行业 。2006~2013 年 ， 全 球 汽车 保 
有 量 以 平均 4% 的 速度 增长 ， 我 国 私人 汽车 拥有 量 的 增长 速度 更 高 达 20% 以 上 ， 汽 车 保有 量 的 快速 增长 加 大 了 环境 压力 。 随 着 世 
界 各 国 对 环境 保护 越 来 越 重 视 ， 各 项 减 排 法 规 的 出 台 ， 汽 车 行业 减 排 势 在 必 行 。 此 外 ， 世 界 能 源 储 量 有 限 的 约束 和 能 源 价 格 的 上 
涨 也 刺激 了 汽车 行业 节能 工作 的 开展 。 
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图 3-1 2008~2015 年 汽车 用 铝 型 材质 量 的 增长 情况 


研究 表明 ， 约 75% 的 油耗 与 整 车 质量 有 关 。 若 汽车 整 车 质量 降低 10%， 则 平均 节 油 5%~ 6%， 大 量 使 用 铝 合金 的 汽车 ， 平 均 
每 辆 汽车 可 降低 质量 300kg (从 1400kg 到 1100kg) ， 寿 命 期 内 排放 可 降低 20%。 所 以 ， 从 谋求 高 输出 功率 、 低 噪声 、 低 振动 和 
良好 的 操纵 性 、 高 可 靠 性 等 方面 出 发 ， 需 要 成 熟 应 用 铝 合金 轻 量化 材料 最 大 限度 地 减轻 汽车 质量 ， 以 达到 降低 瞻 油 消耗 、 减 少 污 
染 排 放 的 目的 。 

汽车 轻 量化 的 概念 最 早 源 于 赛车 运动 。20 世 纪 初赛 车 运动 协会 提出 参赛 赛车 质量 的 限制 ， 成 为 史上 第 一 个 轻 量化 事件 。 此 
后 ， 主 要 发 达 国 家 分 别 从 结构 优化 设计 、 轻 量化 材料 的 应 用 和 先进 制造 工艺 三 个 方面 来 实现 汽车 的 轻 量化 。 


实现 汽车 轻 量化 的 途径 主要 有 以 下 几 个 方面 : 结构 优化 设计 、 轻 量化 材料 的 应 用 和 先进 制造 工艺 。 在 三 种 轻 量化 技术 中 ， 轻 
量化 材料 的 开发 和 应 用 是 当前 最 主要 的 研究 方向 。 在 为 数 不 多 的 轻 量化 汽车 材料 中 ， 铝 合金 以 其 独特 的 性 能 优势 成 为 汽车 制造 业 
中 使 用 最 多 的 轻 量 化 金属 材料 。20 世 纪 80 年 代 ， 美 国 轿车 平均 使 用 铝 合金 量 为 55kg， 到 20 世 纪 90 年 代 已 达 130kg， 到 2005 年 则 
达到 270kg[01。 每 使 用 1kg 的 铝 ， 可 降低 汽车 质量 0.25kg。 表 3-1 中 所 列 为 从 20 世 纪 90 年 代 初期 到 未 期 车 用 材料 的 变化 情况 。 


表 3-1 1992 年 、1996 年 、2000 年 美国 汽车 工业 用 材 变 化 情况 














( 单 YY. 在 .万 十) 
材料 1992 年 1996 年 2000 年 
名 352 4.1 6.0 
铂 0. 35 6:8 1.0 
钢 30 29 24 
塑料 4.0 5.5 6.7 
玻璃 1.0 1.:08 1.08 





通过 汽车 工业 用 材 中 铝 


铝 、 镁 、 





25%~35%、 





40%~50%、 


55%~60%、 


合金 用 量 的 迅速 增长 可 知 ， 在 轻 量化 材料 中 ， 用 高 强度 铝 、 镁 合金 替代 普通 钢 来 制造 汽车 主要 承载 构 
件 已 成 为 一 个 发 展 趋势 。 此 外 ， 塑 料 、 复 合 材料 、 精 细 陶 资 也 被 应 用 到 汽车 结构 中 。 其 中 ， 使 用 高 强度 钢 、 
碳纤维 复合 材料 代替 原本 的 低 碳 钢 可 分 别 减少 质量 1596~259%、 
3-2 所 示 为 轻 量化 材料 在 汽车 中 的 应 用 部 位 图 ， 表 3-2 中 所 列 为 轻 量化 材料 性 能 及 应 用 对 比 和 由。 由 图 3-2 可 明显 看 出 钻 


玻璃 纤维 复合 材料 、 
55%~60%,。 


合金 因 其 独 


具 的 优异 性 能 在 轻 量 化 材料 中 占有 很 大 的 优势 ， 而 铝 合 金 的 大 量 应 用 将 会 给 汽车 轻 量 化 技术 带 来 巨大 的 突破 。 


结构 和 分 总 成 \ 
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图 3-2 ”和 轻 量 化 材料 在 汽车 中 的 应 用 
表 3-2” 轻 量化 材料 性 能 及 应 用 对 比 情况 
材料 优点 不 足 可 应 用 零 部 件 应 用 情况 
屈服 强度 高 ， 在 抗 延伸 率 较 低 ， 随 强 
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方面 具有 优势 寸 难 以 控制 
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不 足 可 应 用 零 部 件 应 用 情况 
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六 =: : 汪 塞 ”六 与 烦 管 兵 辟 > 
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强度 和 比 刚度 ， 吸 振 | 热处理 工艺 复杂 , 成 | 王 、 可 全 全 全 全 | 
eel ee 板 、 进 气 歧 管 、 车 轮 、 车 门 
能 力 强 ， 切 肖 回 局 框架 等 
好 ， 镁 资源 丰富 
密度 小 、 成 形 性 | ”无 法 满足 汽车 工业 
好 、 耐 蚀 、 防 振 、 隔 | 中 高 应 力 件 、 高 温 件 | ”保险 杠 、 仪 表盘 、 风 扇 、 
声 隔 热 、 外 观 色 泽 和 | 等 部 件 的 使 用 要 求 ，| 转向 盘 、 变 速 箱 壳 、 散 热 隔 | ”应 用 广泛 
触感 好 、 生 产 成 本 | 牌号 类 型 有 限 ， 标 准 | 板 、 制 冷 和 采暖 系 统 等 
较 低 不 明确 
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美观 、 易 设计 成 整体 | 格 高 ， 树 脂 传 递 模 塑 | 3 癌 如 、 夺 项、 后 所 善 、| 广泛 ， 部 分 
结构 、 耐 蚀 、 隔 热 隔 | 材料 生产 率 低 ,不 可 | 旋光 盘 架 、 下 下 、 后 第 冲 、| 厂 这， 各 
| 车 身 、 底 盘 材料 、 制 动 钳 、| 处 于 发 展 
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在 诸多 轻 量 化 材料 中 ， 铝 是 最 时 成 为 钢材 替代 品 的 汽车 制造 材料 ， 目 前 铝 已 成 为 汽车 制造 中 用 量 仅 次 于 钢材 和 铸铁 的 材料 ， 
在 全 铝 汽车 中 ， 其 用 量 甚至 排 在 第 2 位 。 虽 然 目前 铝 代 钢 的 成 本 仍然 略 高 ， 但 是 铝 代 钢 可 以 通过 减轻 车 重 所 减少 的 油耗 来 帮助 消 
费 者 节约 用 车 成 本 。 


据 欧 洲 铝 协 预测 ， 汽 车 材料 铝 化 率 达 到 60% 在 经 济 上 是 可 取 的 ， 未 来 汽车 铝 化 的 极限 可 达到 50%。 近 年 来 ， 发 达 国 家 汽车 用 
铝 量 大 幅 提高 ， 全 球 汽车 平均 用 铝 量 在 1978 年 仅 为 50kg/ 辆 ， 到 2008 年 上 升 到 107kg/ 辆 ， 增 长 了 1.14 倍 。 预 计 10 年 后 可 以 提高 
到 300kg/ 辆 ， 而 北美 则 可 以 提高 到 320kg/ 辆 Bl。 目 前 国内 汽车 制造 业 的 汽车 用 铝 与 发 达 国 家 存在 着 一 定 差距 ， 但 随 着 汽车 制造 
业 的 竞争 日 趋 国际 化 和 节能 减 排 的 需求 ， 汽 车 用 铝 量 的 增加 已 是 必然 趋势 ， 据 中 铝 预 测 ，10 年 后 我 国 的 汽车 用 铝 可 由 当前 的 平 
均 每 辆 车 92kg 提 高 到 220kg ( 见 图 3-3) 。 
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图 3-3 ”汽车 用 铝 量 趋势 预测 


受 全 球 轻 量 化 需求 的 影响 美国、 日 本 、 挪 威 等 国都 开展 了 轻 量 化 材料 的 研发 ， 主 要 代表 公司 为 美 铝 公司 、 美 国 世纪 和 铝 业 公 
司 、 挪 威海 德 鲁 公 司 、 日 本 神户 制 钢 公司 ， 其 中 美国 铝 业 公司 因 汽车 轻 量 化 而 股价 大 涨 ， 铝 业 龙 头 诺 贝 丽 斯 公司 (Novelis) 也 
大 幅 扩 大 汽车 用 铝板 的 产能 。 受 需求 和 国家 政策 影响 ， 我 国 已 有 多 家 上 市 公司 从 事 轻 量化 材料 的 生产 ， 主 要 以 江苏 亚太 轻 合 金 科 
技 股份 有 限 公 司 、 南 京 云海 金属 股份 有 限 公 司 、 广 东 鸿 图 科技 股份 有 限 公 司 、 山 东兴 民 钢 圈 股 份 有 限 公 司 、 吉 林 利 源 精 制 股份 有 
限 公 司 、 南 山 铝 业 股 份 有 限 公司 、 中 国 忠 旺 控股 有 限 公司 、 宁 波 华 翔 电子 股份 有 限 公司 为 代表 。 随 着 我 国 汽车 行业 整 车 制造 技术 
的 进步 及 汽车 轻 量 化 的 发 展 ， 汽 车 用 铝 型 材 量 将 会 继续 增加 。 据 汽车 行业 预测 ， 到 2020 年 我 国 汽车 (小 轿车 、 卡 车 、 商 务 车 
等 ) 产量 将 达到 2500 万 辆 ， 铝 型 材 需求 量 在 75 万 吨 左 右 。 


四 马 鸣 图 ， 易 红 亮 ， 路 洪 洲 . 论 汽车 轻 量 化 由. 中 国 工 程 科 学 ，2009 (5) . 
D] 王 孟 君 ， 黄 电源 ， 姜 海 .汽车 用 铝 合 金 的 研究 进展 由 .金属 热处理 ，2006 (09) . 
[3] 王刚 . 铝 合 金 在 汽车 工业 中 的 应 用 与 发 展 前 景 由 .内 蒙古 科技 与 经 济 ，2008 〈09) . 


3.2 ” 铝 合金 的 命名 系统 


我 国 曾 在 20 世 纪 70 年 代 制 定 过 GB340 标 准 ， 但 该 标准 由 于 时 代 的 局 限 ， 加 之 当时 铝 合金 种 类 少 ， 所 规定 的 命名 方法 与 当今 
国际 通用 的 命名 方法 有 很 大 差异 ， 有 碍 于 我 国 同 世界 各 国 的 技术 交流 和 贸易 往来 。 随 着 铝 合金 的 不 断 研 制 和 生产 技术 的 不 断 发 
展 ， 越 来 越 多 的 新 型 铝 合金 加 工 材料 相继 问世 ， 并 且 人 存在 命名 混乱 的 情况 。 所 以 ， 根 据 国 内 外 铝 合金 材料 的 分 类 及 发 展 情况 ， 研 
究 牌 号 命名 的 世界 趋势 ， 确 定 我 国 铝 合金 的 牌号 表示 方法 有 着 非常 重要 的 现实 意义 和 深远 的 历史 意义 。 


变形 铝 及 铝 合金 牌号 是 铝 加 工 材 最 常用 、 最 基础 的 产品 代号 ， 它 广泛 应 用 于 各 行 各 业 ， 在 铝 加 工 材 的 生产 、 使 用 、 科 研 、 教 
学 及 国内 外 贸易 和 技术 交流 中 扮演 着 一 个 不 可 缺少 的 角色 。 因 此 ， 对 我 国 现行 的 铝 及 铝 合金 牌号 进行 科学 统一 的 命名 是 一 项 十 分 
重要 的 基础 工作 。 


目前 国际 上 变形 铝 及 钻 合金 牌号 大 致 分 为 三 类 : 一 类 是 以 德国 为 代表 的 欧洲 部 分 国家 (包括 前 南斯拉夫 、 瑞 士 、 匈 牙 利 等 
国 ) ， 用 化 学 元 素 符号 加 含量 表示 ; 第 二 类 是 以 美国 为 代表 的 四 位 数字 牌号 表示 方法 ， 其 他 国家 还 有 日 本 、 澳 大 利 亚 、 英 国 、 法 
国 ， 近 年 刚刚 改 为 四 位 数字 牌号 ; 第 三 类 是 以 本 国语 言 符号 加 阿拉 伯 数 字 的 表示 方法 ， 主 要 国家 有 苏联 ， 以 及 英国 和 法 国 ， 我 国 
也 是 采用 此 种 方法 [1]。 

1. 化 学 元 素 符号 加 含量 的 表示 方法 (欧洲) 

欧洲 部 分 国家 是 用 化 学 元 素 符号 加 含量 来 表示 铝 及 钻 合金 牌号 的 ， 这 种 表示 方法 有 诸多 优点 : 

(1) 不 用 对 合金 进行 分 类 ， 可 直接 用 元 素 符号 表示 ， 如 AlmgSi、AIMg3、AlICu4MgSi、AIMgMn。 

(2) 容量 无 限 大 ， 不 论 今后 钻 合金 如 何 发 展 ， 均 可 以 不 考虑 牌号 的 容量 。 


(3) 直观 、 通 俗 易 懂 ， 牌 号 可 直接 反映 出 其 主要 元 素 和 成 分 。 
2. 国 际 四 位 数字 体系 牌号 组 别 的 划分 (美国 和 日 本 ) 


国际 四 位 数字 体系 牌号 是 按照 1970 年 12 月 制定 的 变形 铝 及 铝 合 金 国际 牌号 命名 体系 推荐 的 方法 命名 的 (。 此 推荐 方法 由 承 
认 变 形 钥 及 外 合金 国际 牌号 体系 宣言 的 世界 各 国 团体 或 组 织 提出 ， 牌 号 及 成 分 注册 登记 秘书 处 设 在 美国 铝 业 协会 (AA) 。 


(1) 纯 铝 及 合金 组 按 主要 合金 元 素 划分 。 
Al 1xxx 

Cu2 xxx 

Mn3 xxx 

Si4 xxx 

Mg5 xxx 

Mg-Si6 xxx 

Zn7 xxx 

其 他 元 素 8 xxx 

备用 组 9 ”xxx 


1x x x 组 表示 纯 铝 (其 铝 的 质量 分 数 不 小 于 99.00%) ， 其 最 后 两 位 数字 表示 最 低 铝 的 质量 百分数 中 小 数 点 后 面 的 两 位 。 有 牌 
号 的 第 2 位 数字 表示 合金 元 素 或 杂质 极限 含量 的 控制 情况 。 如 果 第 2 位 为 0， 则 表示 其 杂质 极限 含量 无 特殊 控制 ; 如 果 是 1~9， 则 
表示 对 一 项 或 一 项 以 上 的 单个 杂质 或 合金 元 素 极限 合 量 有 特殊 控制 。 

2xxx~8xxx 牌 号 中 的 最 后 两 位 数字 没有 特殊 意义 ， 仅 用 来 识别 同一 组 中 的 不 同 合金 ， 其 第 二 位 表示 改 型 情况 。 如 果 第 二 
位 为 0， 则 表示 为 原始 合金 ; 如 果 是 1~9， 则 表示 为 改 型 合金 。 

(2) 国际 四 位 数字 体系 国家 间 相 似 铝 及 铝 合金 牌号 。 国 家 间 相 似 铝 及 铝 合金 表示 某 一 国家 新 注册 的 或 已 注册 的 某 牌号 成 分 
相似 的 纯 铝 或 铝 合金 Bl。 国 家 间 相 似 铝 及 铝 合 金 采 用 与 其 成 分 相似 的 四 位 数字 牌号 后 缀 一 个 英文 大 写字 母 ( 按 英文 字母 表 的 顺 


序 ， 由 A 开 始 依次 选用 ， 但 |、O、Q 除 外 ) 来 命名 。 
3. 采 用 本 国语 言 符号 加 阿拉 伯 数 字 的 表示 方法 (中 国 ) 


采用 本 国语 言 符号 加 阿拉 伯 数 字 的 表示 方法 ， 除 具有 四 位 数字 牌号 表示 方法 的 缺点 外 ， 还 存在 难以 在 世界 各 国之 间 进 行 技术 
和 贸易 交流 的 缺点 。 


4 变形 铝 及 铝 合金 牌号 表示 方法 的 发 展 趋 势 


国际 标准 化 组 织 TC79/SC9 在 制定 的 国际 标准 ISO 2092 中 采用 了 两 种 体系 的 表示 方法 : 一 种 是 根据 化 学 元 素 符号 命名 的 牌 
号 ; 一 种 是 四 位 数字 牌号 由。 尽管 出 现 了 两 种 牌号 命名 体系 ， 但 一 些 西方 发 达 国家 已 圆满 解决 了 其 互 换 性 。 这 是 由 于 有 两 个 基本 
问题 已 顺利 解决 。 一 是 西欧 大 部 分 国家 的 合金 体系 与 美国 大 致 相同 ， 有 些 成 分 略 有 不 同 的 相似 牌号 通过 17 国 达成 的 协议 ， 通 过 
注册 ， 成 为 国际 四 位 数字 牌号 ， 如 5005A、5051A、2017A 等 。 二 是 制定 专门 标准 ， 列 出 了 牌号 的 对 照 表 。 德 国 的 标准 DIN1725 
最 为 典型 ， 德 国 不 仅 有 自己 按 化 学 元 素 符 号 命名 的 牌号 ， 还 有 自己 独特 的 数字 牌号 ， 并 一 一 列 出 了 对 应 的 国际 四 位 数字 对 照 牌 
号 ， 从 而 顺利 地 解决 了 德国 牌号 与 其 他 发 达 国家 之 间 的 协调 关系 。 


日 本 很 早 就 直接 照搬 了 美国 四 位 数字 牌号 表示 方法 ， 但 日 本 自行 研制 的 合金 在 牌号 的 命名 上 与 美国 略 有 区 别 ， 如 日 本 牌号 
7N01。 


5. 我 国 现行 牌号 表示 方法 


按照 有 色 金 属 及 合金 产品 牌号 表示 方法 (GB 40-76) 的 规定 ， 我 国 采用 汉语 拼音 字母 加 阿拉 伯 数 字 表示 (电线 电线 行业 除 
外 ) 铝 及 铝 合金 牌号 。 这 套 体 系 存在 以 下 明显 缺点 。 


(1) 分 类 原则 不 够 科学 。 我 国 将 铝 及 铝 合金 分 为 7 类 ， 即 纯 铝 、 防 锈 铝 、 锻 铝 、 硬 铝 、 超 硬 铝 、 特 殊 铝 和 硬 针 焊 料 。 而 6 类 
铝 合金 却 分 别 按 4 种 原则 进行 分 类 ， 防 锈 铝 按照 耐 蚀 性 分 类 ， 锻 铝 按照 锻造 工艺 性 能 分 类 ， 硬 铝 和 超 硬 铝 按照 力学 性 能 分 类 ， 硬 
针 焊 合金 按照 用 途 分 类 。 这 种 混合 体 的 分 类 原则 ， 往 往 会 给 使 用 部 门 造成 很 大 的 不 便 。 


(2) 引进 的 合金 无 章 可 循 。20 世 纪 80 年 代 初期 我 国 引进 的 合金 ， 如 在 成 分 上 与 我 国 原 有 合金 大 致 相同 ， 则 采用 在 原 牌 号 的 
基础 上 加 破 折 号 和 阿拉 伯 数 字 的 方法 表示 ， 如 L5-1、LD2-1、LD2-2 等 。 近 年 来 ， 由 于 出 口 的 需要 ， 大 部 分 国际 四 位 数字 牌号 原 
封 不 动 地 列 入 企业 标准 ， 这 种 做 法 有 利于 国际 贸易 交往 ， 但 与 我 国 现行 的 表示 方法 存在 矛盾 。 


6. 我 国 铝 合 金 命名 系统 概况 


20 世 纪 70 年 代 以 前 ,我国 绝 大 部 分 铝 合 金 直 接 引用 苏联 牌号 ， 列 入 原 冶 金 部 标准 中 的 铝 及 铝 合金 牌号 大 约 有 43 个 ， 其 主要 
合金 元 素 和 杂质 含量 的 控制 与 苏联 牌号 完全 相同 。 改 革 开 放 以 后 ， 世 界 各 国 的 铝 及 铝 合金 牌号 (主要 来 自 美国 ) 开始 涌 入 我 国 。 
据 不 完全 统计 ， 我 国 直 接 引 进 的 国际 四 位 数字 牌号 至 少 有 39 个 之 多 : 


1xxx 组 : 1050、1060、1100、1145、1230。 
2xxx 组 : 2024、2124、2048、2618、2014、2017。 
3xxx 组 : 3003、3004、3105。 

4xxx 组 : 4004、4302。 


5xxx 组 : 5183、5456、5083、5052、5182、5056、5086。 


6xxx 组 : 6061、6063、6351、6951、6070、6003。 
7xxx 组 : 7075、7049、7003、7020、7072、7050、7475、7175、7178、7005、7039。 


仿制 国际 四 位 数字 牌号 及 西欧 有 关 国 家 的 牌号 有 30 个 以 上 ,如 1050A、1070A、1080A、1100A、1100B、2017A、 
2618A、2024A、2014A、3003B、5082A、7075A、7003A、5210 ( 仿 美 2319) 、157 ( 仿 德 AlZn-MgCu0.5) 、7A09 ( 仿 美 
7075) 、2B70 ( 仿 美 2618) 、180 ( 仿 美 5456) 、188 ( 仿 美 5182) 、544 ( 仿 美 5454) 、2B16 ( 仿 美 2219) 等 。 


从 以 上 情况 来 看 ， 我 国 目前 的 铝 及 铝 合金 大 致 有 三 大 类 : 一 是 国内 研制 的 铝 及 铝 合金 (包括 从 苏联 引进 的 牌号 ) ; 二 是 引进 
的 国际 四 位 数字 牌号 的 铝 及 铝 合金 ; 三 是 仿制 国际 四 位 数字 牌号 及 西欧 某 些 国家 的 铝 及 铝 合金 。 它 是 比较 典型 的 合金 ，LC4 合 金 
是 我 国 早年 直接 引进 的 苏联 合金 B95 (目前 已 修改 ， 增 加 了 对 镍 的 规定 ) 。20 世 纪 80 年 代 初 ， 我 国 仿制 了 同类 国际 四 位 数字 牌号 
7075， 命 名 为 7A09 (与 7075 相 比 ， 其 Mg、5Cr 含 量 的 上 、 下 限 略 有 差异 ) 。 近 年 来 ， 我 国 又 引进 了 国际 四 位 数字 牌号 7075。 


[1 王 祝 堂 ， 陈 冬 一 ， 王 仕 越 . 最 新 变形 铝 及 铝 合金 国际 四 位 数字 体系 牌号 及 化 学 成 分 (1) 由. 轻 合 金 材料 及 应 用 ，2008 (9) . 
四 刘 世 兴 . 变 形 铝 及 铝 合金 牌号 、 状 态 新 国家 标准 简介 团 .材料 工程 ，1997 (10) . 

[3] 潘 复 生 ， 张 丁 非 . 铝 合 金 及 应 用 [M. 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 

团 朱 则 刚 . 铝 合 金 复合 材料 在 汽车 轻 量化 上 的 应 用 由 .轻金属 ，2011 (10) . 


3.3 ” 铝 合 金 在 汽车 中 的 应 用 情况 


汽车 用 铝 合金 主要 包括 变形 铝 合金 和 铸造 铝 合金 ， 其 中 铸造 铝 合金 占据 主导 地 位 ， 占 汽车 用 铝 量 的 80% 左 右 ， 主 要 用 于 制造 
发 动机 所 体 、 缸 盖 、 离 合 器 壳 、 保 险 枉 、 车 轮 等 ; 变形 铝 合金 主要 用 于 车 身 履 盖 件 的 制造 ， 如 奥迪 A8 就 创 纪录 地 采用 了 全 铝 合 
金 车 身 。 另 外 ， 铝 基 复 合 材 料 、 泡 沫 铝 、 粉 未 冶金 铝 合金 等 新 型 的 铝 合金 材料 正在 研发 和 应 用 之 中 。 


3.4” 铝 合金 应 用 后 的 轻 量 化 效果 


为 了 适应 现代 汽车 工业 的 高 速 发 展 ， 越 来 越 多 的 汽车 使 用 铝 合金 代 蔡 钢 、 铸 铁 、 塑 料 等 传统 材料 ， 使 得 汽车 工业 朝 着 轻 量 
化 、 高 速 、 安 全 、 舒 适 、 低 排放 、 低 成 本 与 节能 的 方向 发 展 。 铝 合金 代替 传统 的 钢铁 制造 汽车 ， 可 以 使 整 车 质量 减 小 
30%~40%， 制 造 发 动机 的 话 可 减 小 30% 的 质量 [1]。 表 3-4 中 列 出 了 钢板 及 铝 合金 汽车 板 的 典型 力学 性 能 所 。 表 3-5 中 列 出 了 铝 合 
金 代 蔡 铸 铁 与 钢材 零件 的 质量 对 比 情 况 。 可 以 看 到 ， 钢 板 弹性 模 量 约 是 铝 合金 板 的 3 倍 ， 同 时 其 密度 也 是 铝 合金 板 的 3 倍 。 但 铝 
合金 的 导热 性 比 铁 高 3 倍 ， 机 械 加 工 性 能 比 铁 高 5 倍 。 这 正 充 分 说 明了 按照 目前 的 技术 实现 汽车 轻 量 化 ， 最 有 效 的 途径 就 是 采用 
铝 材 代替 钢材 和 铸铁 。 


表 3-4 ”钢板 及 铝 合 金 汽车 板 的 典型 性 能 比较 

















典型 性 能 钢板 铝 合金 板 
弹性 模 量 (GPa) 210 A 
抗 拉 强度 ( MPa) 270 230 
密度 (g/cm) 这 并 区 
泊 松 比 0.3 0. 34 
剪 切 模 量 ( GPa) 81 26. 9 








表 3-5 ” 铝 合 金 代 替 铸 铁 与 钢材 零件 的 质量 对 比 























铝 合金 代 蔡 狼 铁 零 从 铝 合金 代 奉 钢材 零 从 
F- Ea4. [|y 2 三 关中 由 
零件 名 称 | 铸铁 件 /kg | 铸 铅 件 /kg | 。， 认 过 从， | 零件 名 称 “| 钢 件 /ke | 银 件 /kg | ee 
进 气 歧 管 |3.5~1.8 |1.8~90 12:1 前 、 后 操纵 杆 | 1.55 | 0.55 2. 8:1 
发 动机 饶 体 | 80 ~120 113.5 ~32 |(3.8~4.4):1 | 悬挂 支架 1.85 |0.7 9. 6: 
发 动机 生 亲 | 18 ~27 6.8~11.4 |(2.4~2.7):1 | 转向 操纵 杆 251 让 1.9:1 
转向 机 壳 |3.6~4.5 |1.4~1.8 |1(2.5~2.6):1 | 万 向 节 头 6.95 |3.9 上 老 列 
传动 箱 壳 “|13.5~23 |5~8.2 (2.7~2.8):1 | 轿车 车 轮 裁 6.95 |3.9 【4 
制 动 鼓 5.0~9.0 |1.8~3.6 |(2.5~3.1):1 | 中 型 车 车 轮 载 | 7~9 |5-~6 | 
水 泵 壳 1.8 ~5.8 |0.7~2.3 |(2.4~2.6):1 | 重型 车 车 轮 载 | =17 |11~12 1. 45:1 
油泵 机 1.4~2.3 |0.5~0.9 |(2.6~2.8):1 | 客车 车 轮 载 2 | 03595 75 




















汽车 的 轻 量 化 采用 铝 合金 效果 十 分 显著 。 


(1) 节能 减 排 ， 有 利 环保 “汽车 轻 量化 对 于 节约 能 源 、 减 少 废气 排放 十 分 重要 。 一 系列 研究 表明 ， 汽 车 上 每 应 用 1kg 铝 
材 ， 就 可 获得 2kg 的 减 重 效果 Sl。 据 国 际 权威 部 门 统计 ， 汽 车 所 用 燃料 约 60% 消 耗 于 汽车 自重 ， 汽 车 质量 每 减 小 10%， 对 普通 轿 
车 而 言 ， 即 车 身 自重 减少 100kg， 燃 油 效 率 就 可 以 提升 68%， 排 放 降低 4%。 在 一 般 情 况 下 ， 每 减轻 1kg 车 重 ，1L 汽 油 可 使 汽车 
多 行驶 0.011km， 或 者 说 每 行驶 100km， 就 可 节省 0.7kg 汽 油 。 美 国 目前 每 辆 轿车 用 铝 合金 至 少 100kg， 可 减 重 225kg， 按 一 辆 
轿车 仅 使 用 10 年 ， 行 程 40 万 km 计算 ， 则 每 辆 汽车 可 节省 6.3t 汽 油 ， 效 益 可 观 。 全 球 汽车 年 产 近 7000 万 辆 ， 年 保有 车 辆 8 亿 辆 ， 
年 耗 汽油 近 28{Zt。 另 外 ， 汽 车 轻 量 化 使 车 的 滚动 阻力 、 加 速 阻力 、 疏 坡 阻力 减 小 ， 它 们 都 会 使 油耗 降低 。 

城市 污染 的 70% 来 自 汽车 尾气 。 汽 车 的 铝 合金 化 率 越 高 ， 汽 车 的 轻 量 化 效果 越 明显 ， 就 越 省 油 ，CO2> 的 排放 量 就 越 少 ， 环 境 
污染 程度 就 越 轻 。 据 美国 铝 业 协 会 估算 ， 如 果 美 国 轿车 的 质量 减 小 25%， 则 每 天 可 节 油 85 万 桶 ， 全 年 可 减少 CO? 排 放量 1.5 亿 
吨 ， 同 时 ， 氮 化物 、 硫 化 物 等 的 排放 量 也 会 相应 减少 ， 从 而 就 会 带 来 巨大 的 节能 和 环保 效果 ， 环 境 质量 就 可 以 大 大 地 得 到 改善 。 
理论 计算 得 出 ， 适 当 减 小 汽车 的 质量 可 以 使 油耗 降低 37%， 使 悬 架 装置 的 负荷 降低 18%， 使 振动 强度 降低 5%。 汽 车 中 典型 的 铝 
质 零 件 的 一 次 减 重 效果 为 30%~40%， 二 次 减 重 可 进一步 提高 到 50%。 每 使 用 1kg 铝 ， 可 使 轿车 寿命 周期 中 减少 20kg 的 尾气 排 
放 和 内; 在 发 动机 中 ， 用 铝 合 金 代 蔡 铸铁 ， 其 减 重 效果 达 50%6， 每 应 用 1kg 铝 ， 可 使 轿车 寿命 周期 中 减少 22kg 的 CO? 排 放量 ; 轻 
卡 和 轿车 发 动机 中 如 果 平 均 用 铝 45kg， 则 20 万 km 可 节 油 375L; 如 用 铝 合金 代 蔡 钢 做 保险 杠 ， 则 可 使 该 车 每 行驶 20 万 km 减少 
61kg 的 CO? 排 放 ; 用 变形 铝 合金 制作 发 动机 盖 板 ， 和 钢 制 零 件 相 比 ， 可 减 重 50%， 行 驶 20 万 km 可 减少 161kg 的 CO2 排 放量 。 应 


用 铝 合金 所 节省 的 能 量 ， 是 生产 该 零件 所 用 原 铝 耗 能 的 6~ 16 倍 。 如 用 铝 合金 车 轮 代 蔡 钢 制 车 轮 ， 则 减 重 效果 更 加 明显 ， 节 能 减 
排 效果 也 更 加 显著 。 目 前 ， 欧 美和 日 本 等 国 的 汽车 车 轮 绝 大 部 分 已 铝 化 ， 我 国 的 高 中 档 轿 车 的 车 轮 也 已 基本 铝 化 ， 中 、 大 型 客车 


和 重型 车 及 货车 车 轮 也 开始 铝 化 ， 但 铝 化 程度 不 高 。 表 3-6 中 列 出 了 铝 合金 轮 载 的 减 重 效果 ， 由 此 ， 车 轮 轻 量化 对 节能 减 排 的 效 
果 也 可 想 而 知 。 


表 3-6 ”和 铝 合 金 轮 损 的 减 重 效果 


车 种 轮 发 规格 〈inch)| 铝 轮 载重 (kg) | 钢 轮 载重 (kg) | 减 重 效果 (kg) |1 辆 车 减 重 效果 (kg) 
4 轮 轿车 与 客车 | 5-1/2JJ x14 有 用 Sal 
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(2) 提高 耐 蚀 性 ， 延 长 汽车 使 用 寿命 铝 及 钼 合金 在 常温 自然 条 件 下 ， 表 面 就 可 生成 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 此 氧化 膜 的 生成 
可 阻止 名 及 铝 合 金 基 体 进 一 步 和 空气 中 的 氧气 发 生 反 应 。 因 而 经 表面 处 理 的 铝 材 ， 其 耐 蚀 性 能 、 耐 氧化 性 能 大 大 高 于 钢铁 材料 。 
某 些 铝 质 汽车 零 部 件 不 需 进行 防腐 处 理 就 可 完成 汽车 的 服役 年 限 。 由 于 铝 合金 的 耐 独 性 较 好 ， 相 应 地 延长 了 零 部 件 的 使 用 寿命 。 
同时 ， 铝 合金 具有 优良 的 表面 处 理性 能 ， 适 用 于 和 氧化 着 色 、 喷 粉 、 涂 漆 等 多 种 表面 处 理工 艺 ， 不 仅 能 增强 其 耐 蚀 性 ， 而 且 可 大 大 
改善 汽车 的 外 观 ， 美 化 汽车 ， 增 强 个 性 化 ， 从 而 满足 人 们 对 汽车 产品 安全 、 可 靠 、 舒 适 、 美 观 等 性 能 的 要 求 。 不 仅 如 此 ， 由 于 钻 
合金 材料 具有 散热 好 和 防止 轮胎 橡胶 老化 的 特点 ， 装 上 锻造 铝 合金 车 轮 的 卡车 、 客 车 、 挂 车 可 节省 26% 的 轮胎 消耗 P]， 从 而 延长 
了 汽车 使 用 寿命 。 


(3) 提高 结构 刚性 和 行驶 性 能 ”汽车 轻 量 化 后 ， 质 量 性 能 (汽车 质量 与 刚性 及 底面 积 之 比 ) 均 有 不 同 程度 的 提高 。 据 
OPEL 公 司 称 ， 其 铝 质 车 身 比 钢 结构 车 身 的 质量 性 能 提高 233%， 扭 曲 刚性 提高 74%， 抗 弯 性 能 提高 62%l6]。 汽 车 减轻 质量 后 车 身 
重心 降低 ,汽车 行驶 更 加 稳定 、 舒 适 ， 对 加 速 和 弹性 也 有 很 大 好 处 ， 同 时 可 使 转动 和 振动 部 件 的 噪声 明显 降低 。 


美国 铝 业 协会 提出 ， 如 果 车 重 减 经 25%， 就 可 使 汽车 加 速 到 60km/h 的 时 间 从 原来 的 10s 减 少 到 6s， 使 用 乌 合 金 车 轮 可 使 振 
动 变 小 ， 从 而 可 以 使 用 更 轻 的 反弹 缓冲 器 [/]。 


(4) 提高 乘坐 的 舒适 性 和 安全 性 ”汽车 轻 量化 有 利于 改善 车 的 行驶 、 转 向 、 加 速 、 制 动 等 运动 性 能 和 排 气 性 能 等 ， 其 中 发 
动机 的 轻 量化 还 可 以 改善 前 轮 荷 重 分 担 率 ， 进 而 改善 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 还 可 以 降低 噪声 、 振 动 ， 为 实现 大 功率 化 创造 条 件 ， 提 
高 了 汽车 行驶 的 平衡 性 能 ， 从 而 提高 了 乘坐 汽车 的 舒适 性 。 


轻 量化 车 身 技术 的 另 一 大 突出 优势 是 安全 。 同 等 条 件 下 ， 和 车身 越 轻 ， 车 身 惯 性 越 小 ， 制 动 距离 越 短 。 另 外 ， 使 用 铝 合金 材料 
是 在 不 减少 汽车 体积 的 情况 下 减轻 汽车 自重 的 ， 因 而 可 使 汽车 更 稳定 ， 由 于 汽车 轻 量化 后 质量 变 小 ， 故 碰撞 时 产生 的 能 量 小 ， 降 
低 了 对 汽车 的 损害 。 在 受到 撞击 时 ， 由 于 铝 合金 的 性 能 和 车 身 构 造 可 以 充分 吸收 撞击 时 产生 的 能 量 ， 因 而 更 安全 。 


(5) 提高 回收 再 利用 率 ， 节 约 能 源 铝 合 金 零 部 件 便于 重 熔 回收 。 为 了 保护 环境 ,节约 能 源 ， 世 界 各 国 对 报废 汽车 材料 的 
回收 骨 循 环 格外 重视 ， 铝 制品 在 使 用 过 程 中 几乎 不 发 生 或 仪 有 轻微 的 腐蚀 损失 ， 工 业 用 常规 材料 中 ， 铝 的 回收 价值 率 是 最 高 的 ， 
同时 铝 资源 比较 丰富 ， 市 场 供应 充足 。 馈 目前 的 回收 率 不 低 于 859%， 有 60% 的 汽车 用 铝 合金 来 自 回收 的 旧 废 料 ， 再 生 铝 合金 的 能 
耗 只 有 电解 铝 的 39~59%， 因 此 可 节约 大 量 的 能 源 ， 对 建设 循环 经 济 、 低 碳 社会 与 生活 十 分 有 益 。 


(6) 节约 成 本 ， 提 升 竞争 力 ”从 社会 的 角度 来 看 ， 部 分 汽车 的 轻 量 化 ， 比 如 货车 的 轻 量化 ， 可 以 实现 多 拉 货 的 目的 ， 即 减 
重 必然 多 拉 。 假 定 公 路 普通 货物 整 车 的 运输 价格 为 0.5 元 / (tkm) 如 果 我 们 将 一 辆 40t 重 型 半 挂 车 的 车 架 ( 纵 梁 、 横 梁 ) 、 油 
箱 、 车 轮 、 牵 引 座 、 护 栏 等 零 部 件 均 换 成 铝 制 材质 和 真空 抬 ， 换 算 下 来 ， 总 质量 可 减 小 大 约 3t 多 。 在 此 前 提 下 ， 假 设 该 车 每 天 行 
驶 1000km， 则 每 天 将 可 节省 1500 元 。 若 一 年 以 300 天 计算 ， 减 重 后 的 半 挂 车 比 未 减 重 的 可 节省 支出 几 十 万 元 。 目 前 ， 国 内 已 经 
有 一 些 物 流 公司 在 这 方面 党 到 了 甜头 ， 这 就 促进 了 社会 物流 的 发 展 ; 对 于 消费 者 而 言 ， 更 轻 的 汽车 意味 着 更 低 的 油耗 ， 当 然 可 以 


节约 各 种 燃油 费用 。 
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3.5” 铝 合金 在 汽车 应 用 中 的 前 景 展望 


随 着 时 间 的 推移 ， 社 会 经 济 的 发 展 ， 技 术 的 提高 ， 制 造成 本 的 不 断 下 降 ， 国 民 环 保 意 识 的 增强 以 及 节能 减 排 呼 声 的 日 益 加 
强 ， 客 观 上 要 求 汽车 能 耗 低 、 污 染 小 、 安 全 舒适 、 物 美 价 廉 。 面 对 21 世 纪 新 的 能 源 危 机 和 环境 污染 问题 ， 继 续 推 进 汽车 轻 量化 
以 减少 燃油 消耗 和 尾气 污染 物 的 排放 ， 依 然 是 汽车 工业 的 发 展 关键 。 


为 了 更 好 地 实现 汽车 轻 量 化 ， 现 代 汽 车 越 来 越 多 地 使 用 轻 合金 材 料 。 铝 、 镁 合金 在 现代 汽车 的 轻 量化 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 
作用 ， 被 认为 是 21 世 纪 最 富 于 开发 和 应 用 潜力 的 “绿色 材料 ”[1]。 但 镁 合金 制造 工艺 复杂 ， 成 形 性 能 不 如 铝 合金 ， 耐 蚀 性 与 防 
火 性 能 也 与 铝 合金 相差 甚 远 ， 镁 材 的 价格 也 比 铝 材 的 高 。 因 此 ， 镁 合金 在 短期 内 仍 无 法 大 批量 应 用 到 汽车 工业 中 去 。 聚 合 物 类 的 
塑料 再 回收 则 存在 着 严重 的 环境 污染 问题 。 铝 合金 及 其 加 工 材料 由 于 一 系列 优良 特性 ， 诸 如 密度 小 、 比 强度 和 比 刚 度 高 、 弹 性 
好 、 抗 冲击 性 能 良好 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 高 导电 、 高 导热 、 易 表面 着 色 、 良 好 的 加 工 成 形 性 以 及 高 回收 再 生性 等 ， 在 成 本 、 制 造 技 
术 、 机 械 性 能 、 可 持续 发 展 等 方面 具有 其 他 轻 量化 材料 无 可 比拟 的 优越 性 ， 因 此 ， 铝 合金 将 成 为 汽车 工业 中 首选 的 轻 量 化 材料 。 
在 汽车 行业 和 工程 领域 内 ， 铝 一 直 被 认为 是 “机 会 金属 ”或 “和 希望 金属 ”， 钻 工业 一 直 被 认为 是 “朝阳 工业 ”。 铝 合金 材料 大 量 
用 于 汽车 工业 ， 无 论 从 汽车 制造 、 汽 车 运营 方面 考虑 ， 还 是 从 废旧 汽车 回收 等 方面 考虑 ， 它 都 能 带 来 巨大 的 经 济 效益 和 社会 亦 
益 ， 而 且 随 着 汽车 产量 和 社会 保有 量 的 增加 ， 这 种 效益 将 更 加 明显 。 





目前 ， 在 中 国 ， 能 源 、 环 境 、 安 全 等 已 对 汽车 轻 量化 提出 了 迫切 需求 ， 而 铝 合金 材料 已 经 成 为 比较 成 熟 的 轻 量 化 材料 ， 是 汽 
车 工业 应 用 最 多 的 金属 材料 ， 并 已 广泛 应 用 到 汽车 诸多 的 重要 部 件 系统 中 。 相 信 随 着 更 多 新 型 铝 合金 材料 的 进一步 研发 ， 以 及 工 
艺 技术 的 不 断 提高 ， 铝 合金 必 将 在 汽车 制造 业 中 发 挥 越 来 越 大 的 价值 ， 迎 来 更 为 强劲 的 发 展 势头 。 


[I] W S Miler，et al.Recent Development in Aluminium Alloys for the Automotive Industty 册 .Matetials Science and 


Engineering, 2000,A280:37-49. 


第 4 草 ” 狂 合金 在 汽车 中 的 应 用 


4.1 引言 


4.1.1 镁 合金 概述 


历史 上 首位 确认 镁 是 一 种 元 素 的 是 英国 科学 家 Joseph Black， 他 于 1755 年 辨别 出 石灰 (氧化 钙 CaO) 中 的 苦 士 (氧化 
镁 ，MgO) 。1792 年 ，Anton Rupprecht 通 过 加 热 苦 士 和 木炭 的 混合 物 制 取 出 不 纯净 的 镁 。1808 年 ， 英 国 化 学 家 Humphry 
Davy 制 备 出 少量 的 纯净 镁 。1831 年 ， 法 国 科学 家 Antoine Alexandre Brutus Bussy 使 用 氧化 镁 和 钾 反 应 制 取 了 大 量 的 金属 镁 。 
1852 年 ， 德 国 化 学 家 Robert Wilhelm Bunsen 建 成 了 第 一 座 用 于 电解 MgCl> 的 电解 池 ， 德 国 从 1886 年 开始 生产 镁 。 


美元 素 在 地 壳 中 的 含量 居 第 八 位 ， 是 地 壳 中 分 布 最 广 的 金属 元 素 之 一 []。 盐 湖 及 海洋 中 镁 的 含量 也 十 分 可 观 。 镁 的 原子 序数 
为 12， 相 对 原子 质量 为 24.32， 电 子 结构 为 1s22s22p63s“， 位 于 周期 表 中 第 3 周期 第 2 族 。 镁 的 晶体 结构 为 密 排 六 方 ， 如 图 4-1 所 
示 。 其 在 室温 下 的 晶 格 常数 : a=0.3202nm，c=0.5199nm， 晶 胞 的 轴 比 为 Ma=1.6237。 纯 镁 的 一 些 基 本 物理 参数 见 表 4-1。 


表 4-1 纯 镁 的 基本 物理 参数 四 


密度 (g/cnr ) TG TG 燃烧 热 (kJ/kg) 燃 化 热 (kJ/kg) 


i 





L138 25 020 308 





纯 镁 的 力学 性 能 很 差 ， 不 能 直接 作为 结构 材料 使 用 。 向 纯 镁 中 加 入 合金 元 素 ， 即 镁 的 合金 化 是 其 实际 应 用 中 最 常见 的 强化 途 
径 。 镁 合金 的 早期 应 用 出 现在 航空 工业 ，1909 年 德国 法 兰 克 福 国 际 航空 展览 会 上 首次 展 出 了 用 镁 合金 所 铸 的 构件 。 目 前 ， 镁 合 
金 的 主要 合金 元 素 有 铝 、 锌 、 锰 、 硅 、 钳 和 稀土 元 素 等 。 按 化 学 成 分 不 同 ， 镁 合金 主要 划分 为 Mg-Al|、Mg-Mn、Mg-Zn、 
Mg-RE、Mg-Zr、Mg-Th、Mg-Ag 和 Mg-Li 等 二 元 系 ， 以 及 Mg-Al-Zn、Mg-Al-Mn、Mg-Mn-Ce、Mg-RE-Zr 和 Mg-Zn-Zr 
等 三 元 系 以 及 其 他 多 组 元 系 镁 合金 。 其 中 ， 使 用 最 广 的 是 镁 钻 合金 ， 其 次 是 镁 锰 合 金 和 镁 锌 钳 合 金昌 
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图 4-1 镁 的 密 排 六 方 唱 胞 结构 


国际 上 通常 采用 美国 试验 材料 协会 (ASTM) 使 用 的 方法 来 标记 镁 合金 。 根 据 这 一 标准 ， 镁 合金 的 命名 方式 为 英文 字母 (两 
个 ) + 数字 (两 个 ) + 英文 字母 。 其 中 ， 前 两 个 字母 代表 该 合金 的 主要 合金 元 素 ， 按 含量 多 少 依次 排列 ; 中 间 两 个 数字 则 表示 相 
应 元 素 的 含量 (质量 百分数 ) ; 最 后 面 的 英文 字母 用 以 标识 各 具体 组 成 元 素 相 异 或 元 素 含量 有 微小 差别 的 不 同 合金 ， 它 表示 某 种 


特定 镁 合金 发 展 变化 的 顺序 。 例 如 : AZ91B 表 示 主 要 合金 元 素 为 Al 和 和 Zn， 其 名 义 含量 分 别 为 9% 和 1%，B 表 示 AZ91B 是 含 9% 的 
Al 和 1% 的 Zn 合金 系列 的 第 二 位 。 


根据 成 形 工艺 ， 可 将 镁 合金 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 。 铸 造 镁 合金 通过 在 熔融 状态 下 充填 铸 型 ， 获 得 最 终 使 用 形状 和 尺 
十 的 毛坯 。 其 中 ， 压 铸 是 镁 合金 最 主要 、 应 用 最 广泛 的 铸造 方法 。 昌 然 用 传统 压铸 方法 生产 的 镁 合金 压铸 件 得 到 广泛 应 用 ， 但 其 
不 能 通过 热处理 强化 ， 也 不 能 在 较 高 温度 下 使 用 。 为 了 消除 这 些 缺 陷 ， 提 高 压铸 件 的 内 在 质量 ， 近 年 来 工程 技术 人 员 在 传统 压铸 
工艺 的 基础 上 开发 了 一 系列 新 的 压铸 技术 ， 如 半 固 态 压铸 、 真 空 压铸 等 。 此 外 ， 重 力 铸造 也 是 传统 的 镁 合金 铸造 方法 之 一 ， 主 要 
用 于 壁 厚 较 厚 铸件 的 生产 。 重 力 铸造 包括 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 半 金属 型 铸造 等 。 低 压铸 造 则 是 介 于 重力 铸造 和 高 压铸 造 之 间 


的 一 种 铸造 方法 ， 但 工程 人 员 对 镁 合金 低压 铸造 的 了 解 还 不 够 深入 由 ， 其 应 用 仍 较为 有 限 。 


变形 镁 合金 是 指 利用 挤 压 、 轧 制 、 锻 造 和 冲压 等 塑性 成 形 方法 加 工 的 镁 合金 。 由 于 镁 合金 为 密 排 六 方 晶体 结构 ， 其 在 室温 
只 有 基 面 滑 移 系 可 以 启动 。 提 高 成 形 温度 是 改善 镁 合金 成 形 性 能 的 一 个 有 效 途 径 。 因 此 ， 变 形 镁 合金 大 多 在 温 热 状 态 下 进行 塑性 


加 工 ， 常 见 的 成 形 方式 有 锻造 成 形 、 板 材 成 形 和 挤 压 成 形 。 


和 造 是 一 种 借助 工具 或 模具 在 冲击 或 压力 作用 下 加 工 金属 机 械 零件 或 零件 毛坯 的 方法 。 镁 合金 可 以 锻造 成 不 同 的 尺寸 和 形 
状 ， 锻件 形状 和 尺寸 稳定 性 好 ， 并 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 表 4-2 中 列 出 了 常用 锻造 镁 合金 的 建议 锻造 温度 区 间 。 作 为 一 种 近 
净 成 形 技 术 ， 镁 合金 锻造 工艺 能 够 大 大 拓展 其 应 用 前 景 。 


表 4-2 ”常用 镁 合金 的 建议 锻造 温度 区 间 癌 











建议 锻造 温度 区 间 (人 ) 
镁 合金 材料 ee 

工件 锯 造 模具 

AZ31B 315 ~ 370 290 ~ 345 
AZ6lA 290 ~ 345 260 ~ 315 
ZK60A 290 ~ 385 205 ~ 290 
AZ80A 290 ~ 400 205 ~ 290 
HM21A 400 ~ 525 370 ~ 425 








近 几 年 ， 镁 合金 板材 成 形 技术 成 为 世界 性 的 前 沿 研究 课题 。 国 内 外 对 镁 合金 板材 的 变形 行为 进行 了 大 量 研究 ， 初 步 建 立 了 材 
料 性 能 和 温 热 冲 压 成 形 技术 之 间 的 关系 ， 开 发 了 镁 合金 板材 冲压 工艺 。 图 4-2 所 示 为 镁 合金 冲压 件 。 





图 4-2 150C 时 镁 合金 的 冲压 件 


挤 压 具有 更 为 强烈 的 三 向 压 应 力 状态 ， 金 属 可 以 发 挥 其 最 大 塑性 ， 这 对 于 塑性 变形 能 力 较 差 的 镁 合金 来 说 尤为 重要 。 挤 压 件 
通常 具有 尺寸 精度 较 高 、 表 面 质量 较 好 等 优点 。 同 时 ， 挤 压 成 形 提供 了 许多 其 他 成 形 方法 难以 经 济 实现 的 产品 设计 ， 如 各 种 管 
材 、 棒 材 和 型 材 ， 其 中 包括 带 叫 角 和 上 暗 槽 的 型 材 、 大 直径 和 变 截面 厚度 的 注 壁 管 等 。 图 4-3 所 示 为 镁 合金 挤 压 件 。 





图 4-3” 镁 合金 挤 压 件 


[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium. 

四 刘 正 ， 张 夸 ， 曾 小 勤 . 镁 基 轻 质 合 金 理论 基础 及 其 应 用 [MI. 北 京 :机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 
[3] http://baike.baidu.com/view/4997447.htm. 

[4] http://www.twwiki.com/wiki/ 镁 及 镁 合金 

[5] 刘 正 ， 张 硅 ， 曾 小 勤 . 镁 基 轻 质 合金 理论 基础 及 其 应 用 [M. 北 京 :机 械 工业 出 版 社 ，2002. 


第 4 章 ” 镁 合金 在 汽车 中 的 应 用 


4.1 引言 


4.1.1 ” 镁 合金 概述 


历史 上 首位 确认 镁 是 一 种 元 素 的 是 英国 科学 家 Joseph Black， 他 于 1755 年 辨别 出 石灰 (氧化 钙 CaO) 中 的 苦 士 〈 氧 化 
镁 ，MgO) 。1792 年 ，Anton Rupprecht 通 过 加 热 苦 士 和 木炭 的 混合 物 制 取 出 不 纯净 的 镁 。1808 年 ， 英 国 化 学 家 Humphry 
Davy 制 备 出 少量 的 纯净 镁 。1831 年 ， 法 国 科学 家 Antoine Alexandre Brutus Bussy 使 用 氯化镁 和 钾 反应 制 了 到 了 大 量 的 金属 镁 。 
1852 年 ， 德 国 化 学 家 Robert Wilhelm Bunsen 建 成 了 第 一 座 用 于 电解 MgCl2 的 电解 池 ， 德 国 从 1886 年 开始 生产 镁 。 


镁 元 素 在 地 过 中 的 含量 居 第 八 位 ， 是 地 壳 中 分 布 最 广 的 金属 元 素 之 一 [1]。 盐 湖 及 海洋 中 镁 的 含量 也 十 分 可 观 。 匀 的 原子 序数 
为 12， 相 对 原子 质量 为 24.32， 电 子 结构 为 1522s22p63s<， 位 于 周期 表 中 第 3 周期 第 2 族 。 镁 的 晶体 结构 为 密 排 六 方 ， 如 图 4-1 所 
示 。 其 在 室温 下 的 晶 格 常数 : a=0.3202nm，c=0.5199nm， 昌 胞 的 轴 比 为 c/a=1.6237。 纯 镁 的 一 些 基本 物理 参数 见 表 4-1。 


表 4-1 纯 镁 的 基本 物理 参数 四 


密度 (g/cm ) 熔点 () C 人 燃烧 热 (kJ/kg) 熔化 热 (kJ/kg) 
1.738 650 25 020 368 








纯 镁 的 力学 性 能 很 差 ， 不 能 直接 作为 结构 材料 使 用 。 向 纯 镁 中 加 入 合金 元 素 ， 即 镁 的 合金 化 是 其 实际 应 用 中 最 常见 的 强化 途 
径 。 镁 合金 的 早期 应 用 出 现在 航空 工业 ，1909 年 德国 法 兰 克 福 国际 航空 展览 会 上 首次 展 出 了 用 镁 合金 所 铸 的 构件 。 目 前 ， 镁 合 
金 的 主要 合金 元 素 有 铝 、 锌 、 锰 、 硅 、 钳 和 稀土 元 素 等 。 按 化 学 成 分 不 同 ， 镁 合金 主要 划分 为 Mg-Al|、Mg-Mn、Mg-Zn、 
Mg-RE、Mg-Zr、Mg-Th、Mg-Ag 和 Mg-Li 等 二 元 系 ， 以 及 Mg-Al-Zn、Mg-Al-Mn、Mg-Mn-Ce、Mg-RE-Zr 和 Mg-Zn-Zr 


等 三 元 系 以 及 其 他 多 组 元 系 镁 合金 。 其 中 ， 使 用 最 广 的 是 镁 铝 合金 ， 其 次 是 镁 锰 合 金 和 镁 锌 钳 合 金昌 





图 4-1 镁 的 密 排 六 方 晶 胞 结构 


国际 上 通常 采用 美国 试验 材料 协会 (AsTM) 使 用 的 方法 来 标记 镁 合金 。 根 据 这 一 标准 ， 镁 合金 的 命名 方式 为 英文 字母 (两 
个 ) + 数字 (两 个 ) + 英文 字母 。 其 中 ， 前 两 个 字母 代表 该 合金 的 主要 合金 元 素 ， 按 含量 多 少 依次 排列 ; 中 间 两 个 数字 则 表示 相 
应 元 素 的 含量 (质量 百分数 ) ; 最 后 面 的 英文 字母 用 以 标识 各 具体 组 成 元 素 相 异 或 元 素 合 量 有 微小 差别 的 不 同 合金 ， 它 表示 某 种 


特定 镁 合金 发 展 变化 的 顺序 。 例 如 : AZ91B 表 示 主 要 合金 元 素 为 Al 和 Zn， 其 名 义 含量 分 别 为 9% 和 19%，B 表 示 AZ91B 是 含 9% 的 
Al 和 1% 的 Zn 合金 系列 的 第 二 位 。 


根据 成 形 工艺 ， 可 将 镁 合金 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 。 铸造 镁 合金 通过 在 熔融 状态 下 充填 铸 型 ， 获 得 最 终 使 用 形状 和 尺 
十 的 毛坯 。 其 中 ， 压 铸 是 镁 合金 最 主要 、 应 用 最 广泛 的 铸造 方法 。 昌 然 用 传统 压铸 方法 生产 的 镁 合金 压铸 件 得 到 广泛 应 用 ， 但 其 
不 能 通过 热处理 强化 ， 也 不 能 在 较 高 温度 下 使 用 。 为 了 消除 这 些 缺 陷 ， 提 高 压铸 件 的 内 在 质量 ， 近 年 来 工程 技术 人 员 在 传统 压铸 
工艺 的 基础 上 开发 了 一 系列 新 的 压铸 技术 ， 如 半 固 态 压铸 、 真 空 压铸 等 。 此 外 ， 重 力 铸造 也 是 传统 的 镁 合金 铸造 方法 之 一 ， 主 要 
用 于 壁 厚 较 厚 铸件 的 生产 。 重 力 铸造 包括 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 半 金属 型 铸造 等 。 低 压铸 造 则 是 介 于 重力 铸造 和 高 压铸 造 之 间 


的 一 种 铸造 方法 ， 但 工程 人 员 对 镁 合金 低压 铸造 的 了 解 还 不 够 深入 向 ， 其 应 用 仍 较为 有 限 。 

变形 镁 合金 是 指 利用 挤 压 、 轧 制 、 锻 造 和 冲压 等 塑性 成 形 方法 加 工 的 镁 合金 。 由 于 镁 合金 为 密 排 六 方 晶体 结构 ， 其 在 室温 
只 有 基 面 滑 移 系 可 以 启动 。 提 高 成 形 温度 是 改善 镁 合金 成 形 性 能 的 一 个 有 效 途 径 。 因 此 ， 变 形 镁 合金 大 多 在 温 热 状 态 下 进行 塑性 
加 工 ， 常 见 的 成 形 方式 有 锻造 成 形 、 板 材 成 形 和 挤 压 成 形 。 

锻造 是 一 种 借助 工具 或 模具 在 冲击 或 压力 作用 下 加 工 金属 机 械 零件 或 零件 毛坯 的 方法 。 镁 合金 可 以 锻造 成 不 同 的 尺寸 和 形 
状 ， 锻件 形状 和 尺寸 稳定 性 好 ， 并 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 表 4-2 中 列 出 了 常用 锻造 镁 合金 的 建议 锻造 温度 区 间 。 作 为 一 种 近 
净 成 形 技术 ， 镁 合金 锻造 工艺 能 够 大 大 拓展 其 应 用 前 景 。 


表 4-2 ”常用 镁 合金 的 建议 锻造 温度 区 间 癌 




















建议 锻造 温度 区 间 (%C ) 
镁 合金 材料 人 > 
[ 件 锯 造 模具 
AZ31B S19=370 290 ~ 345 
AZ61A 290 ~ 345 260 ~ 315 
ZK60A 290 ~ 385 205 ~ 290 
AZ80A 290 ~ 400 205 ~ 290 
HM21A 400 ~ 525 370 ~ 425 








近 几 年 ， 镁 合金 板材 成 形 技术 成 为 世界 性 的 前 沿 研究 课题 。 国 内 外 对 镁 合金 板材 的 变形 行为 进行 了 大 量 研究 ， 初 步 建 立 了 材 
料 性 能 和 温 热 冲 压 成 形 技术 之 间 的 关系 ， 开 发 了 镁 合金 板材 冲压 工艺 。 图 4-2 所 示 为 镁 合金 冲压 件 。 





图 4-2 150C 时 镁 合金 的 冲压 件 
挤 压 具 有 更 为 强烈 的 三 向 压 应 力 状态 ， 金 属 可 以 发 挥 其 最 大 塑性 ， 这 对 于 塑性 变形 能 力 较 差 的 镁 合金 来 说 尤为 重要 。 挤 压 件 


通常 具有 尺寸 精度 较 高 、 表 面 质量 较 好 等 优点 。 同 时 ， 挤 压 成 形 提供 了 许多 其 他 成 形 方法 难以 经 济 实现 的 产品 设计 ， 如 各 种 管 
材 、 棒 材 和 型 材 ， 其 中 包括 带 凹 角 和 暗 槽 的 型 材 、 大 直径 和 变 截 面 厚 度 的 薄 壁 管 等 。 图 4-3 所 示 为 镁 合金 挤 压 件 。 





图 4-3” 镁 合金 挤 压 件 


[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium. 

[2 刘 正 ， 张 硅 ， 曾 小 勤 . 镁 基 轻 质 合金 理论 基础 及 其 应 用 [MI]. 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2002 
[3] http://baike.baidu.com/view/4997447.htm. 

[各 http://www.twwiki.com/wiki/ 镁 及 镁 合金 


[5] 刘 正 ， 张 奎 ， 曾 小 勤 . 镁 基 轻 质 合金 理论 基础 及 其 应 用 [MD]. 北京 :机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 


4.2 ”铁合金 在 汽车 工业 中 的 应 用 


4.2.1 应 用 历史 


镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 可 以 追溯 到 20 世 纪 20 年 代 。 陶 氏 化 学 (Dow Cheminical) 于 1921 年 开发 出 第 一 个 镁 合金 零 部 件 
一 一 镁 合金 活塞 ， 并 在 赛车 中 得 到 成 功 应 用 [1]。 此 后 ， 镁 合金 铸造 技术 很 快 就 被 应 用 于 曲轴 箱 等 零 部 件 。 镁 合金 铸件 在 公共 交 
通 工具 和 赛车 中 的 使 用 量 逐 渐 增 加 四 ;与 此 同时 ， 镁 合金 板材 也 在 一 些 概念 车 上 得 以 使 用 B]。 


虽然 镁 合金 零 部 件 在 早期 的 赛车 中 获得 了 一 些 应 用 ， 但 是 直到 20 世 纪 30 年 代 ， 德 国 大 众 汽车 公司 推出 的 “甲壳 虫 ”汽车 才 
成 为 第 一 个 大 规模 使 用 镁 合金 铸件 的 量 产 车 型 。 镁 合金 在 该 车 上 主要 用 于 曲轴 箱 、 传 动 箱 壳 体 等 发 动机 传动 系统 零件 由 。1962 
年 ，“ 甲 壳 虫 ”汽车 的 单车 用 镁 量 约 为 17kgP]。 大 众 汽车 在 1960 年 的 用 镁 量 约 为 21000t， 在 1972 年 达到 顶峰 ， 约 为 42000t。 
随后 ， 由 于 采用 水 冷 发 动机 代 蔡 空冷 发 动机 ， 汽 车 传动 系统 的 镁 合金 用 量 急剧 下 降 ， 镁 合金 的 使 用 进入 低潮 期 。 


值得 一 提 的 是 ， 在 20 世 纪 六 七 十 年 代 ， 保 时 捷 公司 对 镁 合金 轮 载 进行 了 研究 开发 ， 并 将 其 装配 到 实际 车 型 上 。 该 公司 还 开 
发 了 镁 合金 管状 车 架 ， 其 质量 仅 为 45kg[oj。 其 他 一 些 汽车 公司 也 开展 了 车 用 镁 合金 的 研发 工作 。 但 是 ， 镁 合金 零 部 件 并 没有 普 
及 ， 只 是 零星 应 用 于 高 端 车 型 、 赛 车 和 一 些 概念 车 上 。 


20 世 纪 70 年 代 中 后 期 ， 石 油 危机 导致 石油 价格 上 涨 ， 汽 车 工业 迫切 需要 降低 车 重 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 在 此 背景 下 ， 镁 合金 
在 汽车 工业 中 的 应 用 开始 缓慢 复苏 。 如 图 4-4 所 示 ，20 世 纪 70 年 代 至 90 年 代 ， 北 美 汽车 的 平均 用 镁 量 稳定 增加 []。 从 20 世 纪 80 
年 代 后 期 起 ， 镁 合金 在 汽车 工业 中 的 应 用 有 了 实质 性 的 增长 。 根 据 国际 镁 协会 (International Magnesium 
Association，IMA) 的 统计 ， 在 1993~2000 年 ， 用 于 汽车 的 压铸 镁 合金 量 以 每 年 高 于 20% 的 速率 递增 BJ。 但 是 ， 这 些 镁 合金 零 
部 件 大 部 分 都 用 于 SUV 和 皮卡 ， 而 轿车 的 用 镁 量 则 远 远 低 于 平均 值 。 这 也 解释 了 20 世 纪 90 年 代 末 欧洲 汽车 平均 用 镁 量 低 于 北美 
汽车 的 现象 。 


进入 21 世 纪 后 ， 由 于 排放 法 规 越发 严格 ,美国 和 欧洲 的 汽车 工业 都 越 来 越 强调 汽车 轻 量化 。 各 大 主流 汽车 制造 商 也 都 开始 
考虑 利用 包括 镁 合金 在 内 的 轻 量 化 材料 代 蔡 传统 材料 ， 以 降低 汽车 质量 。 美 国 汽车 材料 协会 友 布 了 题 为 “ 镁 合金 2020 前 瞻 ” 的 
策略 报告 ， 该 报告 指出 ， 在 2005 年 ， 欧 洲 汽车 制造 商 的 镁 合金 用 量 超过 了 北美 三 大 汽车 公司 的 用 镁 总 量 。 针 对 车 用 镁 合金 存在 
的 技术 难题 ， 该 报告 拟定 了 相应 的 研究 方案 外 。 现 在 ， 北 美 汽车 的 平均 用 镁 量 提升 到 5~6kgl10]. 

出 于 成 本 、 材 料 性 能 等 因素 的 考虑 ， 镁 合金 的 应 用 将 面临 高 强 钢 、 铝 合金 、 复 合 材料 等 轻 量化 材料 的 激烈 竞争 。 对 于 某 些 零 


部 件 ， 镁 合金 拥有 独特 的 优势 ; 而 在 其 他 零 部 件 上 ， 还 需要 对 镁 合金 进行 更 多 的 研发 工作 。 本 章 后 面 各 小 节 将 分 别 介绍 镁 合金 在 
汽车 内 饰 、 车 身 、 动 力 系统 和 底盘 上 的 应 用 。 
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4.3” 镁 合金 在 汽车 应 用 上 的 局 限 性 


如 果 把 所 有 曾经 使 用 过 的 镁 合金 零 部 件 都 安装 到 同一 辆 车 上 ， 那 么 这 辆 车 使 用 的 镁 合金 零 部 件 的 质量 将 达到 380 磅 中。 然 
而 ， 目 前 北美 汽车 的 平均 用 镁 量 仅 约 为 11 磅 向 ， 两 者 相差 约 370 磅 ， 如 图 4-10 所 示 。 限 制 镁 合金 在 汽车 上 应 用 的 因素 如 下 。 


380 磅 


11 一 13 磅 
[El 
» :3 儿 = 者 二 村 一 ) 
理论 质 实际 质量 
图 4-10 ”汽车 用 镁 合金 的 理论 质量 与 实际 质量 对 比 


首先 ， 综 合成 本 是 阻碍 镁 合金 零 部 件 大 规模 应 用 的 一 大 因素 。 这 里 的 综合 成 本 包括 原材料 、 模 具 、 防 腐蚀 工艺 、 连 接 技 术 、 
装配 等 一 系列 成 本 。 只 有 当 镁 合金 的 综合 成 本 与 其 他 轻 量 化 材料 接近 的 时 候 ， 汽 车 工业 才 有 可 能 考虑 使 用 镁 合金 零 部 件 。 


其 次 ， 镁 合金 材料 的 供应 链 还 不 完善 。 镁 合金 原材料 的 产能 远 远 落后 于 钢铁 和 铝 合 金 B81， 如 图 4-11 所 示 。 即 使 仅 从 原材料 
的 产能 考虑 ， 目 前 镁 合金 还 不 具备 在 汽车 工业 上 大 规模 应 用 的 可 能 性 。 
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图 4-11 车 用 金属 材料 全 球 年 产量 对 比 四 


另外 ， 与 其 他 金属 材料 相 比 ， 镁 合金 材料 的 性 能 有 较为 明显 的 不 足 。 由 于 汽车 工业 和 零 部 件 供应 商 对 镁 合金 的 熟悉 程度 比 不 
上 其 他 轻 量 化 材料 ， 故 针对 以 下 性 能 缺陷 ， 目 前 还 没有 找到 低 成 本 的 解决 办 法 。 


(1) 镁 合金 的 耐 蚀 性 差 ， 长 期 以 来 极 大 地 限制 了 镁 合金 在 汽车 工业 上 的 应 用 。 镁 合金 的 微观 组 织 分 布 对 其 耐 蚀 性 有 明显 影 
响 。 生 产 高 纯度 的 铂 有 助 于 改善 镁 合金 的 耐 蚀 性 ， 但 是 其 生产 成 本 较为 昂贵 。 美 国 汽车 材料 协会 的 报告 指出 : 提高 镁 合金 的 凝 
固 速度 ， 能 够 产生 均匀 的 组 织 分 布 以 及 较 小 的 夹杂 物 ， 从 而 可 以 提高 镁 合金 的 耐 蚀 性 。 在 一 般 环境 里 ， 采 用 高 压铸 造 生产 的 镁 合 
金 的 耐 刨 性 和 低 碳 钢 接 近 。 然 而 在 腐蚀 环境 里 ， 还 需要 提高 镁 合金 的 耐 蚀 性 才能 满足 服役 要 求 ， 主 要 的 方法 包括 开发 耐 蚀 的 镁 合 
金 材 料 、 改 良 铸造 工艺 ， 以 及 对 镁 合金 进行 表面 处 理 。 

(2) 和 其 他 汽车 用 金属 材料 相 比 ， 镁 合金 是 电位 最 低 的 金属 。 当 镁 合金 和 其 他 金属 材料 接触 的 时 人 息 ， 可 以 构成 宏观 原 电 
池 。 镁 合金 通常 作为 原 电池 中 的 阳极 ， 容 易 发 生 严重 的 电化 学 腐蚀 。 这 种 现象 给 镁 合金 零 部 件 的 连接 技术 带 来 很 大 的 挑战 。 另 一 
种 形式 的 电化 学 腐蚀 是 因为 镁 合金 表面 含有 杂质 金属 元 素 ， 这 些小 颗粒 与 镁 基体 阳极 形成 短路 的 微观 原 电 池 ， 产 生 内 电 偶 腐 蚀 。 
这 些 表面 杂质 可 能 源 于 润滑 剂 、 模 具 表 面 等 。 如 果 酸 洗 溶液 合 有 重金 属 盐 类 ， 则 它 也 可 能 引起 内 电 偶 腐蚀 。 

(3) 当 服 役 温度 较 高 时 ， 镁 合金 容易 发 生 蠕 变现 象 。 以 常用 的 压铸 合金 AZ91 为 例 ， 当 温度 高 于 100*C 时 ， 就 开始 发 生 蜂 变 
行为 [oj。 镁 合金 容易 发 生 蠕 变 的 特性 阻碍 了 它 在 发 动机 系统 中 的 进一步 应 用 。 这 是 因为 发 动机 系统 的 服役 温度 较 高 ， 而 镁 合金 的 
蠕 变 强 度 低 ， 服 役 过 程 中 的 里 变 容易 导致 螺栓 锁 力 的 下 降 以 及 轴承 和 托 架 的 接触 不 良 ， 从 而 可 能 导致 漏 油 或 者 发 动机 系统 NVH 
性 能 下 降 。 

(4) 镁 合金 零 部 件 以 高 压铸 造 产品 为 主 ， 然 而 铸造 镁 合金 的 性 能 分 布 不 均匀 ， 不 能 直接 通过 小 试 件 的 材料 性 能 来 预测 大 型 
零 部 件 的 性 能 ， 这 也 给 镁 合金 的 应 用 带 来 了 一 定 困难 。 

(5) 镁 合金 为 密 排 六 方 晶 体 结构 ， 其 室温 成 形 性 能 较 差 ， 没 有 足够 的 延展 性 ， 这 个 缺点 阻碍 了 镁 合金 塑性 成 形 件 的 应 用 。 
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[5] USAMP, Magnesium vision 2020-ANorth American Automotive Strategic Vision for magnesium.2006. 

[6] B P Bhardwaj.The Complete Book on Production of Automobile Components&amp;AlliedProducts[M].Niir Project Consultancy 
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4.4 汽车 用 镁 合金 的 友 展 趋势 


从 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 由 于 镁 合金 的 比 强 度 高 、 铸 造 能 力 出 色 ， 其 在 汽车 轻 量 化 过 程 中 拥有 一 定 的 应 用 潜力 。 但 是 ,， 镁 合 
金 同时 面临 着 来 自 其 他 轻 量化 材料 的 竞争 ， 如 高 强 钢 、 铝 合金 以 及 复合 材料 。 在 近期 ， 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 将 呈现 不 均匀 分 布 
的 态势 ， 有 些 车 型 的 镁 合金 用 量 仅 为 2.3kg， 而 某 些 车 型 则 高 达 26kg[1]。 这 是 因为 镁 合金 的 应 用 会 更 多 地 出 现在 豪华 车 、 跑 车 以 
及 高 端 SUV 和 皮卡 上 ， 这 些 车 型 更 有 可 能 使 用 较为 昂贵 的 镁 合金 零 部 件 。 而 且 镁 合金 的 轻 量化 零 部 件 也 能 够 提高 操控 性 ， 满 足 高 
端 消费 者 的 需求 。 


镁 合金 汽车 部 件 一 般 用 在 具有 低 腐 蚀 风 险 和 温度 低 或 机 械 应 力 风险 低 的 区 域 。 如 果 要 进一步 扩大 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 范 
围 ， 那 么 研究 人 员 需 要 针对 前 文 介 绍 的 材料 性 能 问题 提出 解决 方法 ， 例 如 开发 新 的 合金 或 者 低 成 本 加 工 方法 。 材 料 研究 人 员 在 过 
去 几 十 年 投入 了 大 量 精力 开发 新 的 镁 合金 ， 以 达到 提高 抗 蠕 变 能 力 、 改 善 延展 性 等 目的 。 归 纳 起 来 ， 新 的 合金 主要 分 为 加 稀土 镁 
合金 ， 加 硅 镁 合金 和 加 钉 / 锋 镁 合金 。 这 些 新 开发 的 合金 都 能 够 在 一 定 程度 上 提高 镁 合金 的 高 温 性 能 ,但 是 价格 和 腐蚀 问题 依然 
限制 了 镁 合金 的 大 面积 推广 。 限 制 镁 合金 中 铁 、 镍 、 铜 等 元 素 的 含量 可 以 提高 镁 合金 的 耐 蚀 性 ， 但 是 提高 纯度 的 成 本 较为 高 


昂 四 。 


镁 合金 目前 最 常见 的 加 工 方式 主要 有 高 压铸 造 及 真空 铸造 。 变 形 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 不 多 ， 许 多 研究 人 员 希 望 在 变形 镁 合 
金 的 应 用 上 获得 突破 。 锻 造 镁 合金 的 潜在 应 用 对 象 包 括 轮 载 、 转 向 节 和 控制 臂 等 。 在 以 铸 钢 材料 为 主 的 时 代 ， 挤 压 件 在 汽车 上 应 
用 较 少 。 随 着 铝 合金 应 用 的 推广 ， 铝 合金 挤 压 件 有 可 能 被 用 到 汽车 ， 尤 其 是 车 身上 ， 这 也 给 镁 合金 挤 压 件 的 应 用 创造 了 可 能 性 。 
镁 合金 可 以 挤 出 非常 薄 的 管状 产品 ， 因 此 ， 车 顶 纵 梁 、 车 窗 框架 等 都 是 挤 压 镁 合金 的 潜在 应 用 范围 日。 就 镁 合金 板材 而 言 ， 目 前 
其 耐 蚀 性 能 以 及 表面 光洁 程度 都 不 能 达到 实际 应 用 的 需求 和 内， 较为 可 能 的 应 用 是 内 饰 ， 如 座 椅 。 当 前 的 镁 合金 座 椅 通 常 是 铸造 成 
形 ， 如 果 能 够 开发 一 种 低 成 本 的 热 成 形 方式 ， 那 么 利用 镁 合金 板材 制作 座 椅 也 将 成 为 可 能 中 ]。 


[1] http://www.mmta.co.uk/magnesium-market-overview. 
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BB] L Gaines, etal.Potential Applications of Wrought Magnesium Alloys for Passenger Vehicles[M]. 

[4] H Friedrich, S Schumann.Research for a “New Age of Magnesium” in the Automotive Industty[ 由 .Journal of Materials Processing 
Technology, 2001 (117) :276-281. 


[5] L Gaines, etal.Potential Applications of Wrought Magnesium Alloys for Passenger Vehicles[M]. 


第 5 章 塑料 


5.1 车 用 塑料 材料 友 展 概 述 


现代 汽车 结构 、 性 能 和 技术 的 重要 发 展 方向 是 节能 、 减 重 、 降 低 排放 和 提高 安全 性 。 汽 车 质量 与 能 源 消耗 成 线性 关系 ， 而 能 
耗 又 和 尾气 排放 密切 相关 。 因 此 ， 在 保持 汽车 整体 品质 、 性 能 和 造价 不 变 甚 至 优化 的 前 提 下 ， 减 重 对 节能 、 环 保 和 提升 安全 性 意 
义 重 大 [1]。 塑 料 具有 重量 小 (平均 密度 只 是 铝 的 1/2) 、 比 强度 高 ( 玻 纤 增强 塑料 可 超过 钢 ) 等 特点 ， 因 此 使 用 轻 量 化 工程 塑料 
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辆 ， 占 整 车 质量 的 7%~10%; 2002 年 ， 发 达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 达到 300kg/ 辆 以 上 ， 占 整 车 质量 的 20%。 预 计 到 2020 年 ， 发 
达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 将 达到 500kg/ 辆 以 上 J。 车 用 塑料 中 居 前 7 位 的 塑料 材料 品种 及 其 所 占 比 例 大 致 如 图 5-1 所 示 。 目 前 国 
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5.1 车 用 塑料 材料 友 展 概 述 


现代 汽车 结构 、 性 能 和 技术 的 重要 发 展 方向 是 节能 、 减 重 、 降 低 排放 和 提高 安全 性 。 汽 车 质量 与 能 源 消耗 成 线性 关系 ， 而 能 
耗 又 和 尾气 排放 密切 相关 。 因 此 ， 在 保持 汽车 整体 品质 、 性 能 和 造价 不 变 甚 至 优化 的 前 提 下 ， 减 重 对 节能 、 环 保 和 提升 安全 性 意 
义 重 大 [1]。 塑 料 具 有 重量 小 (平均 密度 只 是 铝 的 1/2) 、 比 强度 高 ( 玻 纤 增强 塑料 可 超过 钢 ) 等 特点 ， 因 此 使 用 轻 量 化 工程 塑料 
材料 成 为 减轻 车 重 的 主要 途径 之 一 。 它 不 仅 可 减 小 零 部 件 约 40% 的 质量 ， 而 且 还 可 以 使 采购 成 本 降低 40% 左 右 。 


每 辆 汽车 的 塑料 用 量 是 衡量 汽车 生产 技术 水 平 的 标志 之 一 所 。20 世 纪 90 年 代 ， 发 达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 为 100~130kg/ 
辆 ， 占 整 车 质量 的 7%~10%; 2002 年 ， 发 达 国家 汽车 平均 用 塑料 量 达 到 300kg/ 辆 以 上 ， 占 整 车 质量 的 20%。 预 计 到 2020 年 ， 发 
达 国 家 汽车 平均 用 塑料 量 将 达到 500kg/ 辆 以 上 J。 车 用 塑料 中 居 前 7 位 的 塑料 材料 品种 及 其 所 占 比 例 大 致 如 图 5-1 所 示 。 目 前 国 
内 外 汽车 内 饰 件 已 基本 实现 塑料 化 ， 而 塑料 在 汽车 中 的 应 用 正 由 内 饰 件 向 外 装 件 、 车 身 和 结构 件 扩展 内 PIIol。 
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图 5-1 车 用 塑料 材料 品种 及 其 所 占 比 例 
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5.2 ”塑料 材料 在 汽车 轻 量 化 上 应 用 的 典型 案例 


轻 量化 是 汽车 工业 发 展 的 必然 趋势 ， 而 轻 质 材料 的 应 用 是 轻 量 化 最 为 直接 、 有 效 的 手段 。 如 前 所 述 ， 塑 料 具有 密度 小 、 耐 
蚀 、 设 计 性 强 和 工艺 性 良好 等 优点 ， 在 汽车 内 外 饰 件 和 部 分 结构 件 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 汽车 轻 量化 领域 具有 重要 作用 。 接 下 来 
介绍 塑料 材料 在 薄 壁 保险 杠 蒙 皮 轻 量化 方面 的 应 用 案例 。 


塑料 保险 杠 在 乘 用 车 上 的 应 用 已 经 普及 ， 但 随 着 汽车 轻 量化 的 快速 发 展 ， 对 塑料 保险 杠 在 满足 设计 要 求 的 条 件 下 实现 减 落 ， 
已 经 成 为 衡量 汽车 设计 能 力 的 一 个 重要 指标 。 落 壁 化 设计 的 保险 杠 蒙 皮 单 件 减 重 159%~20%， 同 时 制造 过 程 能 耗 更 低 、 效 率 及 尺 
十 稳定 性 更 高 。 日 系 广 商 在 保险 杠 注 壁 化 技术 方面 起 步 较 早 ， 其 相继 推出 的 采用 注 壁 化 技术 的 成 型 产品 具有 非常 大 的 成 本 和 减 重 
优势 。 目 前 ， 普 通 塑料 保 险 杠 的 厚度 一 般 为 2.8~3.0mm， 当 厚度 达到 2.0~2.5mm 时 ， 才 能 称 得 上 是 薄 壁 化 。 


但 是 ， 东 壁 化 的 设计 会 带 来 制 件 成 型 能 力 及 力学 性 能 的 下 降 ， 所 以 落 壁 化 设计 对 改 性 聚 内 烯 在 保证 原 有 性 能 不 变 的 情况 下 ， 
对 注射 流动 性 及 材料 强度 提出 了 更 高 要 求 。 因 此 ， 一 款 适 用 于 落 壁 高 刚 保险 杠 的 塑料 材料 的 开发 要 涉及 材料 开发 、 结 构 分 析 、 制 
造 可 行 性 分 析 、 样 件 试制 及 验证 等 过 程 。 


5.3 汽车 用 塑料 上 友 展 趋势 


纵 观 汽车 产业 的 发 展 历程 ， 将 塑料 零 部 件 应 用 在 汽车 中 已 经 发 展 了 很 长 一 段 时 间 。 从 现代 汽车 使 用 的 材料 来 看 ， 无 论 是 外 饰 
件 、 内 饰 件 ， 还 是 功能 件 ， 到 处 都 可 以 看 到 塑料 零 部 件 的 身影 。 现 代 科技 的 进步 大 大 促进 着 塑料 树脂 及 其 改 性 材料 的 发 展 ， 尤 其 
在 轻 量 化 和 环保 化 方面 ， 推 动 了 塑料 材料 在 汽车 上 的 应 用 。 同 时 ， 对 于 汽车 用 户 而 言 ， 舒 适 性 、 环 保 性 、 低 成 本 以 及 低 油 耗 等 要 
求 是 汽车 工业 对 塑料 零 部 件 有 较 大 需求 的 主要 原因 ， 也 为 未 来 车 用 塑料 的 发 展 提供 了 方向 。 


舒适 性 指 的 是 内 、 外 饰 件 的 低 光 泽 、 软 触感 及 高 亮 免 喷涂 等 性 能 。 研 发 具有 光泽 性 的 PP 塑料 ， 使 仪表 板 、 门 板 等 注射 成 型 
后 具有 良好 的 光泽 ， 产 品 外 观 美观 ， 减 少 喷 涂 工艺 ， 增 加 质感 、 提 升 档次 的 同时 ， 也 降低 了 成 本 。 软 触感 TPO 和 TPV 材 料 也 是 舒 
适 性 塑料 的 发 展 方向 之 一 ， 它 是 蔡 代 发 泡 工艺 和 PVC 包 履 内 饰 件 的 主要 途径 ， 在 达到 同样 质感 的 同时 ， 降 低 了 材料 有 害 物 质 散发 
及 成 本 。 高 亮 PC 和 增 轧 PM MA 材料 是 高 档 内 饰 的 发 展 方向 ， 目 前 通过 膜 片 或 喷涂 表面 涂 装 来 实现 ， 成 本 、 废 品 率 高 ， 如 果 高 亮 
塑料 耐 副 探 性 及 模具 设计 能 力 得 到 发 展 ， 则 高 亮 免 喷涂 材料 的 发 展 前 景 将 变 得 乐观 。 


环保 性 指 的 是 内 饰 部 件 的 低 散 发 、 低 气味 等 特性 。 目 前 ， 国 家 法 规 对 整 车 散发 VOC 提 出 了 严格 要 求 ， 这 就 对 传统 材料 、 工 
艺 提 出 了 挑战 。VOC 主 要 来 自 材料 本 身 的 聚合 、 助 剂 、 脱 模 剂 以 及 工艺 过 程 ， 需 在 原材料 源头 及 材料 加 工 上 双管齐下 ， 以 有 效 
管控 VOC 物 质 ， 打 造 出 超 低 散发 塑料 ， 因 此 车 内 低 散 发 材料 的 研发 使 用 尤为 天 键 和 迫切。 同时 ， 塑 料 加 工 过 程 中 用 到 的 溶剂 / 助 
剂 也 会 释放 出 很 强 的 化 学 气味 ， 对 车 内 环境 舒适 性 造成 了 一 定 影响 。 所 以 低 VOC 和 低 气 味 的 材料 和 助 剂 是 汽车 内 饰 材 料 发 展 的 
重要 方向 ， 需 做 到 真正 从 源头 控制 车 内 空气 污染 ， 给 消费 者 一 个 健康 、 安 全 的 驾 乘 环境 。 


轻 量化 在 节能 和 环保 中 扮演 重要 角色 ， 汽 车 用 热塑性 塑料 的 轻 量化 进程 将 不 断 加 快 。 目 前 内 饰 件 塑 料 化 程度 相对 较 高 ， 未 来 
汽车 塑料 轻 量化 的 重点 主要 向 结构 件 、 功 能 件 和 外 装 件 发 展 ， 特 别 是 模块 化 制 件 有 着 很 大 的 发 展 空间 。 


热塑性 塑料 在 结构 件 轻 量化 上 的 应 用 如 图 5-51 所 示 。PP-LGF 在 仪表 板 骨 架 、 门 板 及 前 端 模 块 上 已 经 逐步 得 到 应 用 ， 实 现 了 
零 部 件 集成 化 ， 轻 量化 效果 显著 ; 为 了 进一步 降低 成 本 、 减 重 ， 落 壁 化 PP-LGF 部 件 成 为 趋势 ， 对 材料 及 设计 提出 了 新 的 课题 。 
玻 纤 增强 PA 材 料 在 油 底 过 上 的 应 用 已 有 技术 储备 ， 可 以 实现 零件 的 环保 、 节 材 、 安 全 和 低 成 本 要 求 ， 已 在 欧洲 部 分 柴油 机 上 进 
行 试用 。 汽 车 主机 厂 考 虑 确 碰 安全 及 发 动机 安全 性 ,一 直 谨 慎 探 索 ， 但 油 底 壳 的 塑料 化 是 未 来 趋势 。 


热塑性 塑料 在 外 装 件 轻 量化 上 的 应 用 如 图 5-52 所 示 。PP-LGF 制 造 的 乘 用 车 行李 箱 盖 、 背 门 内 板 ， 高 尺寸 稳定 性 PP-TD30 制 
造 的 尾 门 盖 板 及 耐 冲击 和 高 强度 PPO/PA 材 料 制造 的 在 线 喷 涂 塑 料 翼 子 板 在 欧洲 的 部 分 车 型 中 已 有 成 熟 应 用 ， 与 传统 方案 相 比 具 
有 减 重 30%~40% 的 优势 。 采 用 PC 材料 制造 汽车 玻璃 、 全 景 天 窗 已 经 逐步 得 到 了 商业 化 的 成 功 应 用 ， 相 比 传统 汽车 玻璃 而 言 能 
够 减 重 40% 以 上 ; 采用 注射 成 型 工艺 能 够 与 复杂 的 车 身 外 形 更 好 地 进行 匹配 ， 为 汽车 造型 提供 了 便利 。 





图 5-51 塑料 在 结构 件 轻 量化 上 的 应 用 





图 5-52 ”塑料 在 外 装 件 轻 量 化 上 的 应 用 


汽车 工业 的 发 展 对 塑料 材料 不 断 提 出 了 更 高 要 求 ， 也 为 塑料 提供 了 发 展 空 间 ， 随 着 塑料 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 的 不 断 涌 
现 ， 以 及 零 部 件 公司 和 汽车 主机 三 的 共同 努力 、 紧 密 沟通 ， 给 汽车 设计 带 来 了 更 大 的 灵活 性 ， 加 速 了 汽车 的 更 新 换代 ， 因 此 塑料 
在 未 来 汽车 技术 的 发 展 中 将 会 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 。 
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6.1 复合 材料 在 汽车 中 的 应 用 


6.1.1 复合 材料 的 种 类 及 特点 


1. 复 合 材料 的 定义 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 物理 或 化 学 的 方法 ， 复 合 形成 的 新 型 材料 。 复 合 材料 一 般 由 组 分 材料 及 
它们 之 间 的 界面 构成 ， 组 分 材料 包括 基体 和 增强 体 (或 功能 体 ) 。 复 合 材料 中 各 种 组 分 材料 在 性 能 上 互相 取长补短 ， 产 生 协 同 效 
应 ,使 复合 材料 的 综合 性 能 优 于 原 组 成 材料 ， 以 满足 各 种 不 同 的 要 求 。 复 合 材料 的 基体 材料 主要 是 合成 树脂 (包括 热塑性 和 热 固 
性 ) ， 还 有 少量 的 弹性 体 、 金 属 、 陶 瓷 等 ; 增强 材料 主要 是 各 种 形态 的 化 学 纤维 ， 如 碳纤维 、 玻 璃 纤维 、 芳 纶 纤维 等 ， 以 及 天 然 
纤维 、 颗 粒 、 纳 米 填 料 、 晶 须 、 晶 片 等 。 


2. 复 合 材料 的 主要 种 类 


复合 材料 的 分 类 方法 很 多 ， 常 见 的 几 种 分 类 方法 如 图 6-1 所 示 。 复 合 材料 按照 用 途 可 分 为 结构 复合 材料 和 功能 复合 材料 两 大 
类 。 目 前， 结构 复合 材料 占 绝 大 多 数 。 结 构 复合 材料 主要 用 作 承 力 或 次 承 力 结构 ， 通 常 由 能 承受 载荷 的 增强 体 组 元 与 能 连接 增强 
体 并 传递 应 力 和 起 增 韧 作用 的 基体 组 元 构成 。 一 般 要 求 材料 质量 小 县 同时 具有 较 高 的 强度 和 刚度 。 
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功能 复合 材料 是 指 除 力学 性 能 以 外 还 提供 其 他 物理 性 能 的 复合 材料 ， 如 电 、 磁 、 光 、 热 、 声 、 阻 尼 、 吸 波 、 耐 磨 、 阻 燃 等 。 
功能 复合 材料 一 般 由 基体 和 功能 体 (提供 物理 性 能 的 组 元 ) 组 成 (。 基 体 主要 赋予 材料 整体 外 形 ， 有 时 也 能 产生 协同 或 加 强 功能 
的 作用 。 多 元 功能 体 的 复合 材料 可 以 具有 多 种 功能 ， 还 可 能 由 于 复合 效应 而 产生 新 的 功能 。 


结构 复合 材料 通常 按照 基体 组 分 不 同 分 为 聚合 物 基 复 合 材 料 、 金 属 基 复合 材料 、 陶 瓷 基 复 合 材料 、 水 泥 基 复 合 材料 等 种 类 。 
其 中 聚合 物 基 又 可 分 为 热固性 树脂 基 复 合 材料 、 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 和 橡胶 基 复 合 材料 。 金 属 基 复合 材料 主要 包括 铝 基 复 合 材 
料 、 镁 基 复 合 材料 、 铁 基 复 合 材料 、 镍 基 复 合 材料 等 。 陶 瓷 基 复 合 材料 也 可 分 为 高 温 陶 瓷 基 和 玻璃 陶瓷 基 等 种 类 。 


按照 增强 体 的 形态 及 结构 特点 ， 复 合 材料 还 可 分 为 纤维 增强 复合 材料 、 颗 粒 增强 复合 材料 、 原 位 复合 材料 等 。 其 中 纤维 增强 
复合 材料 和 颗粒 增强 复合 材料 是 研究 最 多 、 应 用 最 广 的 两 大 类 。 增 强 纤维 还 可 细 分 为 短 切 纤维 、 长 纤维 、 连 续 纤 维 ， 增 强 颗粒 可 
分 为 微米 颗粒 和 纳米 颗粒 等 。 原 位 复合 材料 中 的 增强 相 产 生 于 材料 制备 或 形成 过 程 中 ， 一 般 以 颗粒 、 晶 须 、 晶 板 或 微 纤 等 显 微 组 
织 形式 存在 于 基体 中 。 


另外 ， 按 照 复合 材料 的 结构 可 将 其 分 为 块 状 复 合 材料 、 复 合 材料 层 合板 、 夹 世 复 合 材料 等 。 
3. 复 合 材 料 的 性 能 特点 


复合 材料 的 性 能 主要 取决 于 基体 的 性 能 与 合 量 ， 增 强 体 (或 功能 体 ) 的 性 能 、 含 量 和 分 布 ， 以 及 两 者 之 间 的 界面 结合 情况 。 
通过 设计 复合 材料 的 组 分 和 增强 体 分 布 ， 选 择 合适 的 制造 工艺 ， 使 其 具有 设计 性 能 要 求 的 过 程 称 为 复合 材料 设计 向 。 通 过 复合 材 
料 设 计 ， 可 保留 原 组 分 材料 的 主要 性 能 ， 并 可 通过 复合 效应 获得 原材料 不 具备 的 新 性 能 。 另 外 ， 在 复合 材料 设计 中 ， 材 料 设计 和 
结构 设计 同时 进行 且 统 一 于 一 个 设计 方案 中 。 


复合 材料 与 一 般 的 简单 混合 材料 的 主要 区 别 : 复合 材料 通过 各 组 分 材料 的 相互 补充 和 关联 可 以 获得 原 组 分 不 具有 的 新 性 能 ; 
复合 材料 可 以 根据 使 用 过 程 中 的 承载 情况 进行 结构 设计 ， 即 设计 增强 体 的 比例 、 分 布 、 取 向 等 。 通 常 ， 典 型 的 复合 材料 具有 以 下 
主要 特性 。 


(1) 复合 材料 的 比 强度 和 比 刚度 较 高 。 材 料 的 比 强度 (或 比 刚度 ) 是 指 其 强度 (或 刚度 ) 与 密度 的 比值 ， 是 衡量 材料 承载 
能 力 的 重要 指标 。 比 强度 和 比 刚度 较 高 ， 说 明 复 合 材料 轻 质 高 强 。 例 如 ， 在 满足 相同 力学 性 能 的 情况 下 ， 玻 璃 纤维 增强 树脂 基 复 
合 材料 的 重量 只 有 普通 碳 钢 的 1/4， 铝 合金 的 1/3， 若 采用 碳纤维 或 其 他 高 性 能 有 机 纤维 ， 复 合 材料 的 比 强度 和 比 刚度 更 高 。 轻 
质 高 强 是 航空 、 航 天 结构 设计 对 材料 的 重要 要 求 。 现 代 机、 导弹 和 卫星 等 机 体 结构 正 逐 渐 扩 大 使 用 纤维 增强 复合 材料 的 比例 。 
在 汽车 工业 日 益 提高 的 轻 量 化 需求 下 ， 复 合 材料 越 来 越 受 到 汽车 制造 商 的 重视 ， 复 合 材料 产品 的 研究 与 开发 是 汽车 轻 量 化 材料 发 
展 的 重点 之 一 。 


(2) 复合 材料 具有 性 能 可 设计 性 。 根 据 使 用 过 程 中 的 承载 情况 进行 复合 材料 结构 设计 ， 通 过 选择 合适 的 原材料 和 合理 的 比 
例 、 分 布 、 取 向 、 铺 层 形式 等 ， 使 零 部 件 或 结构 满足 使 用 要 求 。 例 如 ， 在 某 种 铺 层 形 式 下 ， 复 合 材料 在 一 方向 受 拉 而 伸 长 时 ， 在 
垂直 于 受 拉 的 方向 上 材料 也 伸 长 ， 这 与 常用 材料 的 性 能 完全 不 同 。 又 如 利用 复合 材料 的 耦合 效应 ， 在 平板 模 上 铺 层 制 作 层 板 ， 加 
温 固化 后 ， 层 板 就 自动 成 为 所 需要 的 曲 板 或 壳 体 。 


(3) 复合 材料 可 整体 成 型 以 减少 零 部 件 的 数量 。 由 此 带 来 的 有 利 影响 包括 : 减少 产品 设计 的 计算 工作 量 ， 提 高 设计 过 程 计 
算 的 准确 性 ; 简化 复杂 零 部 件 的 装配 过 程 ， 提 高 装配 效率 ; 减少 零件 之 间 的 机 械 连接 数量 ， 降 低 零 部 件 在 连接 处 发 生 破 坏 的 概 


(4) 复合 材料 的 抗 疲劳 性 能 良好 。 这 主要 是 由 于 增强 纤维 缺陷 较 少 ， 疲 劳 强度 较 高 ， 而 基体 通常 塑性 较 好 ， 能 够 减 小 应 力 
集中 区 域 的 大 小 和 数量 。 一 般 金属 的 疲劳 强度 为 抗 拉 强 度 的 40%~50%， 而 复合 材料 可 为 70%~80%。 另 外 ， 复 合 材料 的 疲劳 断 
裂 通常 从 基体 开始 ， 逐 渐 扩展 到 纤维 和 基体 的 界面 上 ， 很 少 发 生 突 发 性 变化 。 因 此 ， 复 合 材料 可 以 通过 检查 和 修补 避免 发 生 突 然 
破坏 。 


(5) 复合 材料 的 减 振 性 能 良好 。 纤 维 复合 材料 的 纤维 和 基体 界面 的 阻尼 较 大 ， 因 此 具有 较 好 的 减 振 性 能 。 用 同等 形状 和 大 
小 的 两 种 梁 分 别 做 振动 试验 ,碳纤维 复合 材料 制 成 的 梁 的 振动 衰减 时 间 比 轻金属 梁 要 短 得 多 。 

(6) 复合 材料 的 安全 性 好 。 复 合 材料 中 各 根 纤维 都 是 独立 承载 的 ， 当 用 这 种 材料 制 成 的 构件 超载 时 ， 先 出 现 少量 纤维 断 
有 裂 ， 然 后 载荷 会 迅速 重新 分 配 并 传递 到 未 破坏 的 纤维 上 ， 避 免 整个 构件 在 短 时 间 内 丧失 承载 能 力 而 发 生 毁 灭 性 的 破坏 。 


[1 吴 人 洁 . 复 合 材 料 [M] .天津 : 天 津 大 学 出 版 社 .2012. 
D] 查尔斯 A 哈 珀 .塑料 、 弹 性 体 、 复 合 材料 手册 [M]. 苑 会 林 译 .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 


第 6 章 ”复合 材料 


6.1 复合 材料 在 汽车 中 的 应 用 


6.1.1 复合 材料 的 种 类 及 特点 
1 复合 材料 的 定义 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 物理 或 化 学 的 方法 ， 复 合 形成 的 新 型 材料 。 复 合 材料 一 般 由 组 分 材料 及 
它们 之 间 的 界面 构成 ， 组 分 材料 包括 基体 和 增强 体 (或 功能 体 ) 。 复 合 材料 中 各 种 组 分 材料 在 性 能 上 互相 取长补短 ， 产 生 协 同 效 
应 ,使 复合 材料 的 综合 性 能 优 于 原 组 成 材料 ， 以 满足 各 种 不 同 的 要 求 。 复 合 材料 的 基体 材料 主要 是 合成 树脂 (包括 热塑性 和 热 固 
性 ) ， 还 有 少量 的 弹性 体 、 金 属 、 陶 瓷 等 ; 增强 材料 主要 是 各 种 形态 的 化 学 纤维 ， 如 碳纤维 、 玻 璃 纤维 、 芳 纶 纤维 等 ， 以 及 天 然 
纤维 、 颗 粒 、 纳 米 填 料 、 晶 须 、 晶 片 等 。 


2. 复 合 材料 的 主要 种 类 


复合 材料 的 分 类 方法 很 多 ， 常 见 的 几 种 分 类 方法 如 图 6-1 所 示 。 复 合 材料 按照 用 途 可 分 为 结构 复合 材料 和 功能 复合 材料 两 大 
类 。 目 前 ， 结 构 复合 材料 占 绝 大 多 数 。 结 构 复合 材料 主要 用 作 承 力 或 次 承 力 结构 ， 通 常 由 能 承受 载荷 的 增强 体 组 元 与 能 连接 增强 
体 并 传递 应 力 和 起 增 韧 作用 的 基体 组 元 构成 。 一 般 要 求 材 料 质量 小 且 同 时 具有 较 高 的 强度 和 刚度 。 
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图 6-1 常见 的 复合 材料 分 类 方法 
功能 复合 材料 是 指 除 力学 性 能 以 外 还 提供 其 他 物理 性 能 的 复合 材料 ， 如 电 、 磁 、 光 、 热 、 声 、 阻 尼 、 吸 波 、 耐 磨 、 阻 燃 等 。 


功能 复合 材料 一 般 由 基体 和 功能 体 (提供 物理 性 能 的 组 元 ) 组 成 (。 基 体 主要 赋予 材料 整体 外 形 ， 有 时 也 能 产生 协同 或 加 强 功能 


的 作用 。 多 元 功能 体 的 复合 材料 可 以 具有 多 种 功能 ， 还 可 能 由 于 复合 效应 而 产生 新 的 功能 。 


结构 复合 材料 通常 按照 基体 组 分 不 同 分 为 聚合 物 基 复合 材料 、 金 属 基 复合 材料 、 陶 瓷 基 复合 材料 、 水 泥 基 复合 材料 等 种 类 。 
其 中 聚合 物 基 又 可 分 为 热固性 树脂 基 复 合 材料 、 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 和 橡胶 基 复 合 材料 。 金 属 基 复合 材料 主要 包括 铝 基 复合 材 
料 、 镁 基 复 合 材料 、 铁 基 复 合 材料 、 镍 基 复 合 材料 等 。 陶 瓷 基 复 合 材 料 也 可 分 为 高 温 陶瓷 基 和 玻璃 陶瓷 基 等 种 类 。 


按照 增强 体 的 形态 及 结构 特点 ， 复 合 材料 还 可 分 为 纤维 增强 复合 材料 、 颗 粒 增强 复合 材料 、 原 位 复合 材料 等 。 其 中 纤维 增强 
复合 材料 和 颗粒 增强 复合 材料 是 研究 最 多 、 应 用 最 广 的 两 大 类 。 增 强 纤维 还 可 细 分 为 短 切 纤维 、 长 纤维 、 连 续 纤 维 ， 增 强 颗粒 可 
分 为 微米 颗粒 和 纳米 颗粒 等 。 原 位 复合 材料 中 的 增强 相 产 生 于 材料 制备 或 形成 过 程 中 ， 一 般 以 颗粒 、 晶 须 、 晶 板 或 微 纤 等 显 微 组 
织 形式 存在 于 基体 中 。 


另外 ， 按 照 复合 材料 的 结构 可 将 其 分 为 块 状 复合 材料 、 复 合 材料 层 合板 、 夹 世 复 合 材料 等 。 
3. 复 合 材料 的 性 能 特点 


复合 材料 的 性 能 主要 取决 于 基体 的 性 能 与 合 量 ， 增 强 体 (或 功能 体 ) 的 性 能 、 含 量 和 分 布 ， 以 及 两 者 之 间 的 界面 结合 情况 。 
通过 设计 复合 材料 的 组 分 和 增强 体 分 布 ， 选 择 合适 的 制造 工艺 ， 使 其 具有 设计 性 能 要 求 的 过 程 称 为 复合 材料 设计 [。 通 过 复合 材 
料 设 计 ， 可 保留 原 组 分 材料 的 主要 性 能 ， 并 可 通过 复合 效应 获得 原材料 不 具备 的 新 性 能 。 另 外 ， 在 复合 材料 设计 中 ， 材 料 设计 和 
结构 设计 同时 进行 且 统 一 于 一 个 设计 方案 中 。 


复合 材料 与 一 般 的 简单 混合 材料 的 主要 区 别 : 复合 材料 通过 各 组 分 材料 的 相互 补充 和 关联 可 以 获得 原 组 分 不 具有 的 新 性 能 ; 
复合 材料 可 以 根据 使 用 过 程 中 的 承载 情况 进行 结构 设计 ， 即 设计 增强 体 的 比例 、 分 布 、 取 向 等 。 通 常 ， 典 型 的 复合 材料 具有 以 下 
主要 特性 。 


(1) 复合 材料 的 比 强度 和 比 刚度 较 高 。 材 料 的 比 强度 (或 比 刚度 ) 是 指 其 强度 (或 刚度 ) 与 密度 的 比值 ， 是 衡量 材料 承载 
能 力 的 重要 指标 。 比 强度 和 比 刚度 较 高 ， 说 明 复 合 材料 轻 质 高 强 。 例 如 ， 在 满足 相同 力学 性 能 的 情况 下 ， 玻 璃 纤维 增强 树脂 基 复 
合 材料 的 重量 只 有 普通 碳 钢 的 1/4， 铝 合金 的 1/3， 若 采用 碳纤维 或 其 他 高 性 能 有 机 纤维 ， 复 合 材料 的 比 强度 和 比 刚度 更 高 。 轻 
质 高 强 是 航空 、 航 天 结构 设计 对 材料 的 重要 要 求 。 现 代 机、 导弹 和 卫星 等 机 体 结构 正 逐 渐 扩 大 使 用 纤维 增强 复合 材料 的 比例 。 
在 汽车 工业 日 益 提高 的 轻 量 化 需求 下 ， 复 合 材料 越 来 越 受 到 汽车 制造 商 的 重视 ， 复 合 材料 产品 的 研究 与 开发 是 汽车 轻 量 化 材料 发 
展 的 重点 之 一 。 


(2) 复合 材料 具有 性 能 可 设计 性 。 根 据 使 用 过 程 中 的 承载 情况 进行 复合 材料 结构 设计 ， 通 过 选择 合适 的 原材料 和 合理 的 比 
例 、 分 布 、 取 向 、 铺 层 形式 等 ， 使 零 部 件 或 结构 满足 使 用 要 求 。 例 如 ， 在 某 种 铺 层 形 式 下 ， 复 合 材料 在 一 方向 受 拉 而 伸 长 时 ， 在 
垂直 于 受 拉 的 方向 上 材料 也 伸 长 ， 这 与 常用 材料 的 性 能 完全 不 同 。 又 如 利用 复合 材料 的 耦合 效应 ， 在 平板 模 上 铺 层 制 作 层 板 ， 加 
温 固化 后 ， 层 板 就 自动 成 为 所 需要 的 曲 板 或 壳 体 。 


(3) 复合 材料 可 整体 成 型 以 减少 零 部 件 的 数量 。 由 此 带 来 的 有 利 影响 包括 : 减少 产品 设计 的 计算 工作 量 ， 提 高 设计 过 程 计 
算 的 准确 性 ; 简化 复杂 零 部 件 的 装配 过 程 ， 提 高 装配 效率 ; 减少 零件 之 间 的 机 械 连接 数量 ， 降 低 零 部 件 在 连接 处 发 生 破 坏 的 概 


(4) 复合 材料 的 抗 疲劳 性 能 良好 。 这 主要 是 由 于 增强 纤维 缺陷 较 少 ， 疲 劳 强度 较 高 ， 而 基体 通常 塑性 较 好 ， 能 够 减 小 应 力 
集中 区 域 的 大 小 和 数量 。 一 般 金属 的 疲劳 强度 为 抗 拉 强 度 的 40%~ 50%， 而 复合 材料 可 为 70%~80%。 另 外 ， 复 合 材料 的 疲劳 断 
裂 通常 从 基体 开始 ， 逐 渐 扩 展 到 纤维 和 基体 的 界面 上 ， 很 少 发 生 突 发 性 变化 。 因 此 ， 复 合 材料 可 以 通过 检查 和 修补 避免 发生 突然 
破坏 。 


(5) 复合 材料 的 减 振 性 能 良好 。 纤 维 复合 材料 的 纤维 和 基体 界面 的 阻尼 较 大 ， 因 此 具有 较 好 的 减 振 性 能 。 用 同等 形状 和 大 


小 的 两 种 梁 分 别 做 振动 试验 ， 碳 纤维 复合 材料 制 成 的 梁 的 振动 衰减 时 间 比 轻金属 梁 要 短 得 多 。 


(6) 复合 材料 的 安全 性 好 。 复 合 材料 中 各 根 纤维 都 是 独立 承载 的 ， 当 用 这 种 材料 制 成 的 构件 超载 时 ， 先 出 现 少量 纤维 断 
有 裂 ， 然 后 载荷 会 迅速 重新 分 配 并 传递 到 未 破坏 的 纤维 上 ， 避 免 整个 构件 在 短 时 间 内 丧失 承载 能 力 而 发 生 毁 灭 性 的 破坏 。 


吴 人 洁 . 复 合 材 料 [M]. 天 津 :天 津 大 学 出 版 社 .2012. 
[2] 查尔斯 A 哈 珀 .塑料 、 弹 性 体 、 复 合 材 料 手册 [MI. 苑 会 林 译 .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 


6.2 汽车 用 复合 材料 的 主要 种 类 


6.2.1 热固性 树脂 基 复 合 材料 


目前 ， 汽 车 车 身 和 底盘 等 结构 件 中 使 用 的 复合 材料 大 部 分 都 是 长 纤维 或 连续 纤维 增强 热固性 树脂 复合 材料 。 热 固 性 树脂 是 指 
树脂 加 热 后 产生 交 联 反应 ， 逐 渐 硬 化 成 型 ， 再 受热 不 软化 ， 也 不 能 熔 解 的 一 种 树脂 。 热 固 性 树脂 的 主要 优点 是 黏度 小 ， 容 易 与 纤 
维 及 织物 混合 ， 制 造 高 性 能 复合 材料 的 工艺 难度 较 小 。 增 强 纤维 通常 在 树脂 未 交 联 时 被 加 入 树脂 中 。 相 对 于 热塑性 复合 材料 ， 热 
固 性 复合 材料 通常 具有 更 优异 的 耐 热 性 能 、 耐 化 学 腐蚀 性 、 抗 蠕 变 变 形 性 能 等 。 其 缺点 主要 是 热固性 树脂 的 交 联 反 应 导致 其 复合 
材料 的 加 工时 间 较 长 〈 几 分 钟 至 数 小 时 不 等 ) ; 另外 ， 热 固 性 树脂 交 联 后 不 能 重新 加 热 熔 融 ， 因 此 不 能 直接 回收 利用 。 


目前 ， 热 固 性 树脂 基 复 合 材料 在 汽车 中 的 应 用 主要 包括 散热 器 固定 框 、 保 险 杠 梁 、 挡 泥 板 、 发 动机 轩 、 顶 盖 、 行 李 箱 盖 及 其 
他 一 些 内 外 饰 零 件 ， 其 在 底盘 、 悬 架 系 统 和 动力 系统 中 也 有 一 些 应 用 ， 如 板 簧 、 横 粱 、 传 动 轴 等 零件 [1]。 常 见 的 汽车 用 热固性 复 
合 材料 零件 如 图 6-4 所 示 。 在 这 些 应 用 中 ， 目 前 增强 纤维 主要 选用 成 本 较 低 的 E 级 玻璃 纤维 。 碳 纤维 具有 更 高 的 比 模 量 和 比 强 


热固性 树脂 基 复 合 材料 主要 由 增强 纤维 和 热固性 树脂 组 成 ， 有 时 还 包含 少量 的 偶 联 剂 或 填料 。 


(1) 热固性 树脂 基体 。 复 合 材料 的 基体 主要 起 传递 应 力 和 成 型 的 作用 ， 同 时 对 复合 材料 的 耐 化 学 腐蚀 、 使 用 温度 、 吸 潮 和 
耐 油性 等 起 决定 性 作用 ， 对 复合 材料 的 压缩 强度 、 剪 切 强 度 、 断 裂 性 能 、 冲 击 韧性 等 也 有 一 定 影响 。 在 汽车 用 复合 材料 的 制造 过 
程 中 ,树脂 基体 除了 考虑 以 上 因素 外 ， 还 需要 满足 低 黏 度 、 快 速 固化 、 与 纤维 润 湿 良 好 、 收 缩 率 低 等 要 求 。 目 前 主要 使 用 的 种 类 
是 聚 酯 和 乙烯 基 酯 。 环 氧 树脂 的 力学 性 能 更 好 ， 是 航空 航天 复合 材料 树脂 基体 的 主要 品种 ， 但 其 固化 时 间 较 长 ,一 般 在 数 十 分 钟 
至 数 小 时 的 范围 内 ， 且 成 本 较 高 ， 目 前 不 适用 于 汽车 工业 。 





c) 压缩 天 然 气 瓶 d) 轮 载 


图 6-4 常见 的 汽车 用 热固性 复合 材料 零件 


聚 酯 树脂 成 本 较 低 ， 易 于 加 工 ， 固 化 速度 较 快 。 乙 烯 基 酯 树脂 与 聚 酯 的 加 工 性 能 相近 ， 但 成 本 略 高 。 与 环 氧 树脂 相 比 ， 两 者 
的 防潮 性 能 更 好 ， 但 收缩 率 较 大 。 另 外 ， 乙 烯 基 酯 树脂 的 疲劳 性 能 和 冲击 性 能 更 好 。 


聚 酯 树脂 主要 有 邻 茶 二 甲酸 酯 和 间 茶 二 甲酸 酯 两 类 ， 前 者 更 常用 ， 后 者 的 强度 和 耐 化 学 腐蚀 性 更 好 。 通 过 调节 固化 反应 加 速 
剂 和 抑制 剂 的 用 量 ， 可 实现 对 固化 反应 速率 的 控制 。 乙 烯 基 酯 树脂 的 固化 与 聚 酯 树脂 类 似 。 


(2) 增强 纤维 。 纤 维 是 复合 材料 中 承受 载荷 的 主体 。 纤 维 的 种 类 、 含 量 、 长 度 、 排 布 方向 是 影响 复合 材料 各 项 性 能 的 重要 
因素 ， 还 在 一 定 程度 上 影响 着 复合 材料 的 成 本 和 密度 。E 级 玻璃 纤维 是 目前 汽车 工业 中 最 常用 的 增强 纤维 ， 其 主要 优点 是 成 本 
低 、 强 度 高 、 耐 化 学 腐蚀 、 绝 缘 性 良好 ; 缺点 是 密度 较 大 、 易 吸 潮 磨损 、 模 量 较 低 、 疲劳 强度 低 。 汽 车 中 有 时 还 使 用 S 级 玻璃 纤 
维 ， 其 主要 优点 是 强度 很 高 ， 但 成 本 太 高 。 目 前 还 在 开发 的 是 S-2 级 玻璃 纤维 ， 它 与 S 级 玻璃 纤维 具有 相近 的 强度 和 模 量 ， 但 降 
低 了 成 本 ， 在 汽车 中 更 具有 实用 性 。 


碳纤维 品种 较 多 ， 模 量 为 200~ 1000GPa。 一 般 情 况 下 ， 较 低 模 量 碳纤维 的 密度 、 成 本 、 强 度 等 要 低 于 高 模 量 纤维 ， 碳 纤维 
的 主要 优点 是 比 强 度 和 比 模 量 高 、 热 膨胀 系数 低 、 疲劳 强度 高 、 热 导 率 高 ; 缺点 是 成 本 高 、 冲 击 强 度 低 。 


通常 情况 下 ， 选 用 较 高 强度 和 模 量 的 纤维 制备 的 复合 材料 也 具有 较 高 的 强度 和 模 量 。 虽 然 玻璃 纤维 的 强度 与 碳纤维 差别 不 
大 ， 但 玻璃 纤维 的 强度 容易 受到 磨损 和 吸 潮 等 因素 的 影响 ， 导 致 实际 复合 材料 难以 完全 发 挥 其 增强 效果 。 再 考虑 到 碳纤维 的 模 量 
要 远 高 于 玻璃 纤维 ， 因 此 ， 在 有 高 刚度 或 高 强度 要 求 的 结构 件 中 ， 一 般 采 用 碳纤维 作为 增强 材料 。 另 外 ， 纤 维 含量 越 高 ， 其 所 制 
造 的 复合 材料 的 强度 和 模 量 也 越 高 ， 但 纤维 含量 过 高 后 会 出 现 树脂 基体 不 能 充分 润 湿 纤 维 的 问题 ， 因 此 ， 纤 维 含量 存在 极限 值 ， 
一 般 体 积分 数 在 60% 左 右 。 


碳纤维 复合 材料 的 疲劳 强度 高 于 玻璃 纤维 ， 因 此 ， 对 于 承受 疲劳 载荷 的 复合 材料 ， 碳 纤维 是 更 好 的 选择 。 对 于 单 向 连续 纤维 
增强 的 复合 材料 ，106 循 环 后 碳纤维 材料 的 疲劳 强度 可 保持 拉 伸 强度 的 80%~90% ， 而 玻璃 纤维 的 保持 率 为 50%~60%。 需 要 注 
意 的 是 ， 纤 维 增强 复合 材料 的 疲劳 失效 模式 和 损伤 容 限 与 金属 材料 差别 很 大 。 纤 维 增 强 复合 材料 在 疲劳 载 倚 下 表现 出 缓慢 目 逐 渐 
破坏 的 过 程 ， 材 料 的 刚度 和 强度 随 之 表现 为 连续 下 降 。 而 金属 疲劳 裂纹 的 萌生 过 程 较 长 ， 但 裂纹 生长 较 快 ， 导 致 材料 很 快 失效 。 


在 汽车 中 应 用 的 纤维 品种 还 包括 少量 的 有 机 纤维 和 天 然 纤维 。 芳 纶 纤维 是 有 机 纤维 的 典型 品种 ， 如 Kevlar 纤 维 ， 其 密度 很 
小 ,但 比 强度 极 高 ， 可 用 于 制造 抗 冲击 零 部 件 。 它 的 主要 缺点 是 成 本 高 、 易 吸 潮 、 压 缩 强度 低 。 应 用 在 热固性 复合 材料 中 的 天 然 
纤维 有 黄麻 、 红 麻 等 种 类 ， 主 要 应 用 在 内 饰 件 中 。 


(3) 增强 纤维 的 形态 。 热 固 性 树脂 基 复 合 材料 中 的 增强 纤维 可 以 是 连续 纤维 ， 也 可 以 是 非 连续 纤维 ， 前 者 的 增强 效果 要 远 
远 好 于 后 者 。 从 纤维 的 角度 来 说 ， 复 合 材料 的 性 能 主要 取决 于 纤维 的 性 能 和 含量 。 


合成 纤维 原 丝 直径 一 般 为 2~20hm， 将 数 百 至 数 万 根 原 丝 采 用 无 抢 或 有 抢 的 方式 制 成 粗 纱 或 丝 束 才能 进一步 使 用 。 单 根 粗 纱 
或 丝 束 包含 的 原 丝 越 多 ， 越 有 利于 提高 生产 率 ， 但 不 利于 树脂 基体 对 纤维 原 丝 的 浸润 ， 影 响 增 强 效果 。 使 用 纱 线 或 丝 束 可 以 编织 
成 不 同 结构 的 织物 ， 如 非 织造 连续 纤维 秸 、 纺 织物 、 针 织物 、 管 状 织物 等 。 另 外 ， 纤 维 还 可 以 制 成 连续 纤维 秸 或 切 成 短 切 纤维 ， 
然后 制造 短 切 秸 户 。 根 据 复合 材料 对 性 能 的 不 同 要 求 ， 可 以 选择 合适 的 纤维 织物 作为 增强 相 。 


最 常见 的 纤维 织物 是 双向 织物 ， 其 中 连续 纤维 以 相互 垂直 的 方向 进行 编织 ， 分 别称 为 经 向 和 纬 向 。 根 据 复合 材料 性 能 的 需 
要 ， 可 以 调节 经 向 和 纬 向 的 纤维 束 数目 ， 以 及 选用 不 同 的 编织 类 型 ， 如 平纹 、 和 斜纹 、 维 纹 等 。 另 外 ， 还 可 以 编织 成 多 向 织物 ， 如 
[0/60/-60]。 由 于 织物 中 的 纤维 在 编织 过 程 中 存在 一 定 程度 的 弯曲 ， 因 此 ， 其 增强 效果 要 低 于 同等 体积 合 量 的 芍 层 复合 材料 。 二 
维 织物 也 可 以 通过 针织 和 维 织 的 方法 构造 。 在 针织 织物 中 ,纤维 束 是 相互 钩 套 在 一 起 的 ， 织 物 更 柔软 ， 易 变形 ， 适 用 于 制造 有 类 
角 的 零件 。 维 纹 织物 主要 用 于 制造 管件 的 增强 材料 ， 在 织 机 中 国 绕 与 中 轴 成 一 定 角 度 的 正 负 两 个 方向 螺旋 交错 进行 编织 制 成 。 


单 向 连续 纤维 增强 复合 材料 的 性 能 与 承载 方向 及 纤维 取向 有 关 。 复 合 材 料 的 强度 和 模 量 沿 着 纤维 方向 达到 最 大 值 。 对 于 细 梁 
或 横 拉 杆 等 承受 单 向 应 力 的 零件 ， 应 设计 为 使 纤维 沿 受 力 方向 排 布 。 但 对 于 多 向 承载 或 承受 动态 载 答 的 零件 ， 往 往 采 用 荆 层 复合 
材料 ， 即 采用 多 层 纤 维 作为 增强 相 ， 每 层 纤维 都 是 单 向 排列 的 ， 但 层 与 层 之 间 的 纤维 角度 不 同 。 通 常 采 用 对 称 的 蔷 层 设计 ， 如 
[0/90/45/-45/-45/45/90/0]， 此 蔷 层 复合 材料 可 在 面 内 实现 各 向 同性 。 对 于 承受 压 应 力 的 零件 ， 可 在 复合 材料 的 外 表面 铺 放 0° 
纤维 层 来 提高 抗 弯 刚度 。 对 于 承受 担 转 的 管件 ， 通 常 采 用 [45/-45/-45/45] 的 对 称 蔷 层 。 


纤维 增强 复合 材料 还 经 常用 于 制造 防 撞 结 构 ， 碳 纤维 复合 材料 的 单位 重量 能 量 吸收 值 高 于 玻璃 纤维 ， 热 固 性 复合 材料 的 单位 
重量 能 量 吸 收 值 小 于 热塑性 复合 材料 。 纤 维 与 基体 之 间 的 界面 结合 力 和 蔷 层 复合 材料 层 间 结 合力 决定 了 复合 材料 在 冲击 过 程 中 的 
破坏 形式 ， 如 纤维 缠 结 、 纤 维 断 裂 、 分 层 等 ， 是 决定 复合 材料 抗 冲击 性 能 的 重要 因素 。 另 外 ， 影 响 复合 材料 冲击 韧性 的 因素 还 包 
括 纤 维 的 结构 和 形态 以 及 冲击 破坏 触发 机 制 。 


如 果 采 用 非 连续 纤维 作为 复合 材料 增强 相 ， 则 决定 其 性 能 的 主要 因素 是 纤维 的 长 度 。 此 时 纤维 呈 随 机 分 散 ， 复 合 材料 表现 为 
各 向 同性 ， 但 其 各 项 性 能 相对 连续 纤维 增强 复合 材料 均 有 所 降低 。 


2. 汽 车 用 热固性 复合 材料 的 制造 工艺 


热固性 复合 材料 的 制造 过 程 主 要 是 通过 加 热 将 树脂 基体 进行 固化 成 型 。 温 度 和 压力 对 复合 材料 的 质量 和 性 能 有 明显 影响 ， 是 
固化 过 程 的 天 键 控制 因素 。 成 型 单 件 制品 的 时 间 为 生产 周期 时 间 ， 它 决定 了 批量 生产 率 ， 主 要 受 固化 速度 的 影响 。 手 糊 工艺 是 使 
用 最 早 且 仍 在 使 用 的 制造 复合 材料 结构 件 的 方法 ， 但 其 生产 率 低 、 劳动 强 度 大 。 近 年 来 ， 随 着 汽车 用 纤维 复合 材料 的 发 展 ， 开 发 
了 很 多 具有 规模 化 生产 能 力 的 复合 材料 制造 方法 ， 其 中 以 模压 成 型 和 纤维 缠绕 成 型 最 为 典型 B]。 此 外 ， 树 脂 传递 模 塑 、 结 构 反应 
注射 模 塑 等 方法 也 具备 大 批量 复杂 形状 制品 的 生产 能 力 ， 这 些 工 艺 都 可 以 实现 高 度 自动 化 。 


(1) 模压 成 型 。 模 压 成 型 是 目前 最 常用 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 的 制造 方法 ， 具 有 自动 化 程度 高 、 生 产 率 高 的 特点 ， 能 够 
制造 形状 复杂 的 大 型 构件 。 汽 车 中 采用 模压 成 型 的 零 部 件 有 车 身 板 件 、 座 椅 、 行 李 箱 羡 、 后 门 、 保 险 杠 梁 、 货 箱 、 散 热 器 固定 
框 、 轮 席 、 横 粱 等 。 模 压 工艺 使 用 配套 模具 生产 ， 可 获得 A 级 表面 零件 ， 能 够 用 于 制造 外 饰 车 身 板 件 ， 如 发 动机 罩 面 板 和 前 翼 子 
板 。 模 压 件 的 后 续 加 工 成 本 要 低 于 热 冲 压 ， 年 产量 可 以 达到 15 万 ~20 万 件 。 


模压 成 型 以 片 状 模 塑 料 (SMC) 为 生产 原料 ，SMC5 是 包含 纤维 和 未 固化 树脂 的 片 层 材料 ， 可 成 卷 供 货 。 树 脂 的 固化 反应 在 
模压 加 温 过 程 中 进行 ， 常 用 种 类 是 聚 酯 和 乙烯 基 酯 。 另 外 ， 还 有 研究 者 开发 了 大 豆油 基 热 固 性 树脂 SMC 材 料 。 目 前 应 用 的 大 部 
分 SMC 采 用 长 度 在 25mm 以 下 、 无 序 分 散 的 非 连 续 纤 维 作为 增强 相 。 纤 维 体积 含量 越 高 ，SMC 的 强度 和 模 量 越 高 。 需 要 承受 较 
大 载 答 的 零件 一 般 纤 维 添 加 量 较 高 ， 如 散热 器 固定 框 ， 而 承受 载荷 较 小 的 零件 ， 其 纤维 添加 量 则 较 低 ， 如 格 栅 口 面板 。 当 然 
SMC 也 可 采用 连续 纤维 作为 增强 材料 ， 主 要 用 做 结构 件 。 在 连续 纤维 SMC 中 也 可 以 添加 一 些 无 序 分 散 的 短 切 纤维 ， 以 提高 SMC 
在 非 纤 维 方向 的 强度 和 模 量 。 


在 模压 工艺 中 ， 首 先 将 SMC 片 材 按照 设计 要 求 裁剪 并 铺 放 于 预 热 好 的 模具 中 ， 再 合 模 加 压 固化 成 复合 材料 制品 。 聚 酯 和 乙 
烯 基 柄 SMC 的 模压 成 型 一 般 在 150"C 的 温度 下 进行 ， 压 力 为 2~25MPa， 固 化 时 间 一 般 为 1~3min， 具 体 参 数 主要 取决 于 制品 厚 
度 。 近 年 来 ，SM5 技 术 在 很 多 方面 取得 了 新 的 发 展 ， 包 括 可 降低 微 裂纹 的 增 韦 型 聚 酯 树脂 、 低 成 本 低 密度 的 填料 、 可 获得 A 级 表 
面 的 模 内 涂 层 技术 、 真 空 辅 助 模压 技术 、 固 化 率 实时 观测 、 高 效率 表面 质量 分 析 工 具 等 。 这 些 技术 的 发 展 促进 了 SMC 在 汽车 车 
身 面板 上 的 应 用 前 景 。 


(2) 纤维 缠绕 成 型 。 纤 维 缠绕 成 型 是 将 浸 过 树脂 胶 液 的 连续 纤维 (或 布 带 、 预 浸 纱 ) 按照 一 定 规律 缠绕 到 心 模 上 ， 然 后 经 
固化 、 脱 模 后 获得 空心 制品 。 通 过 控制 世 模 的 旋转 和 纤维 卷 的 运动 速度 ， 可 以 获得 不 同 的 缠绕 类 型 。 缠 绕 到 一 定 厚度 后 ， 将 零件 
放 入 加 热 炉 或 热 压 缸 中 进行 固化 。 芯 模 可 以 除去 ， 也 可 以 保留 下 来 作为 复合 材料 的 内 衬 。 压 缩 天 然 气 瓶 就 是 典型 的 缠绕 成 型 复合 
材料 ， 它 保留 了 缠绕 过 程 中 的 金属 世 模 作为 气缸 内 衬 ， 可 防止 镀 内 气体 的 泄漏 。 如 果 缠 绕 成 型 复合 材料 后 不 需要 内 衬 ， 则 可 选择 
充气 橡胶 、 石 谨 、 低 熔点 合金 等 材料 作为 芯 模 。 


缠绕 成 型 主要 用 于 制造 回转 体 ， 如 汽车 中 的 转向 盘 、 传 动 轴 、 板 簧 、 压 缩 天 然 气 钠 、 储 握 炙 (燃料 电池 车 ) 等 。 在 数控 多 轴 
缠绕 机 上 ， 也 可 以 通过 缠绕 成 型 生产 一 些 形状 复杂 的 零 部 件 ， 如 车 架 梁 、 车 顶 纵 梁 等 。 


纤维 缠绕 成 型 的 优点 主要 包括 : 能 够 按 产品 受 载 情况 设计 缠绕 方式 ， 充 分 发 挥 纤维 的 增强 作用 ; 纤维 缠绕 压力 容器 与 同体 
积 、 同 压力 的 钢 质 容器 相 比 ， 可 减 重 40%~60%; 纤维 缠绕 制品 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 生产 ， 产 品质 量 稳定 可 靠 ; 缠绕 成 型 自动 
化 程度 高 ， 劳 动 生产 率 高 ; 制品 加 工 成 本 较 低 ， 后 续 加 工 较 少 。 


缠绕 成 型 的 缺点 主要 包括 : 缠绕 成 型 对 制品 形状 有 限制 ， 形 状 复杂 件 缠绕 成 型 较 困难 ， 表 面 有 凹 结构 的 制品 不 能 采用 缠绕 成 
型 ;缠绕 成 型 技术 要 求 高 ， 前 期 固定 资产 投资 大 ， 需 要 大 批量 生产 才能 获得 较 好 的 技术 经 济 效益 。 


(3) 树脂 传递 模 塑 (RTM) 。 树 脂 传递 模 塑 是 将 树脂 注入 闭合 模具 中 浸润 增强 材料 并 固化 的 工艺 方法 。 树 脂 从 一 个 或 多 个 
浇 口 注入 模 腔 ， 注 射 压力 为 0.4~ 1MPa， 浸 润 纤维 织物 或 预 浸 料 等 增强 材料 后 ， 将 复合 材料 固化 成 型 。 成 型 后 的 制品 通常 需要 进 
行 后 续 加 工 才能 获得 最 终 零 件 。 


RTM 工艺 可 以 不 用 预 浸 料 、 热 压 缸 ， 采 用 的 模具 及 其 固定 装置 都 较 简单 ， 前 期 固定 资产 投资 较 小 ， 因 此 成 型 成 本 较 低 。 在 
RTM 加 工 过 程 中 ， 还 可 以 嵌入 金属 材质 的 轴 、 加 强 筋 、 垫 圈 等 。RTM 成 型 适用 于 生产 需求 量 为 5000~50000 件 /年 的 产品 。 


在 目前 的 RTM 成 型 技术 中 ， 单 件 复合 材料 的 成 型 周期 为 几 分 钟 到 数 小 时 不 等 。 要 缩短 生产 周期 ， 首 先 要 选择 固化 速度 快 的 
树脂 。 另 外 ， 还 可 以 采用 快速 注射 系统 提高 RTM 生产 率 ， 但 这 要 求 树脂 的 初始 黏度 较 低 。 


RTM 成 型 制品 的 性 能 主要 取决 于 树脂 在 纤维 中 的 流动 性 ， 它 决定 了 纤维 的 浸润 性 和 制品 的 充 模 情况 。 常 见 的 制品 缺陷 有 充 
型 不 足 、 气 孔 、 交 联 度 不 足 或 不 均匀 等 。 为 避免 上 述 缺 陷 ， 要 选择 流动 性 较 好 的 树脂 ， 合 理 设计 模具 排 气孔 。 


(4) 结构 反应 注射 模 塑 (SRIM) 。 结 构 反 应 注射 模 塑 是 利用 高 压 冲击 来 混合 高 反应 活性 树脂 物料 ， 然 后 将 混合 物 注射 到 
提前 放置 纤维 增强 材料 的 闭合 模 腔 内 ， 经 快速 固化 反应 形成 制品 的 一 种 成 型 方法 。 其 在 汽车 中 常用 来 制造 大 型 外 部 车 身 零 部 件 ， 
如 皮卡 车 的 货 箱 。 目 前 较为 成 熟 的 树脂 体系 是 聚氨酯 和 聚 脲 树脂 。 其 中 ， 聚 脲 树脂 具有 较 高 的 尺寸 稳定 性 ， 且 高 温 下 变形 较 小 。 
在 SRIM 成 型 中 的 树脂 固化 速率 要 远 高 于 常规 工艺 (如 模压 成 型 、RTM 成 型 等 ) 用 到 的 环 氧 、 聚 酯 、 乙 烯 基 酯 等 树脂 ， 但 制品 的 
强度 和 模 量 等 性 能 都 较 低 。 


与 RTM 工艺 类 似 ，SRIM 工 艺 温 度 一 般 为 60~ 120"C， 模 压 为 0.5~1.5MPa。SRIM 工 艺 的 最 大 优点 是 生产 率 较 高 ， 单 件 制品 
的 生产 周期 在 Imin 左 右 ， 比 RTM 高效。 但 其 模具 质量 要 求 、 固 定 资产 投资 等 都 高 于 RTM 成 型 。 


(5) 真空 袋 成 型 。 真 空 袋 成 型 技术 是 航空 工业 中 用 于 成 型 复合 材料 层 合板 的 主要 工艺 方法 。 在 汽车 工业 中 ， 目 前 主要 用 于 
制造 原型 车 中 的 复合 材料 零件 ， 其 主要 缺陷 是 劳动 强度 大 上 且 生 产 周期 长 ， 将 来 可 能 用 于 制造 较 低 生产 量 的 顶 盖 、 地 板 等 大 型 零 部 
件 。 


真空 袋 成 型 的 原材料 是 片 层 状 的 纤维 预 浸 料 ， 其 中 的 树脂 处 于 部 分 交 联 状态 ， 最 常见 的 树脂 种 类 是 环 氧 树脂 。 预 浸 料 按照 设 
计 要 求 进行 剪裁 和 铺 层 后 ， 放 置 在 模具 上 ， 并 用 柔软 的 聚合 物 薄膜 袋 覆盖 ， 采 用 真空 技术 将 薄膜 袋 中 的 空气 抽出 。 然 后 将 其 整体 
放 入 到 加 热 炉 或 热 压 缸 中 进行 加 热 固 化 ， 固 化 时 间 通 常 在 半 小 时 以 上 。 当 制品 厚度 较 大 时 ， 应 采用 热 压 缸 固 化 ， 可 以 使 预 浸 料 结 
合 得 更 紧密 ， 降 低 气 孔 含量 ， 获 得 性 能 更 好 的 复合 材料 。 


3. 碳 纤维 增强 热固性 复合 材料 


碳纤维 复合 材料 价格 昂贵 ， 但 由 于 其 巨大 的 减 重 潜力 ， 仍 然 受到 汽车 工业 的 重视 。 目 前 大 批量 车 型 中 碳纤维 复合 材料 应 用 还 
较 少 ， 主 要 用 于 跑车 中 。 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 ， 一 些 概念 车 和 原型 车 就 已 经 证 明 碳纤维 复合 材料 具有 巨大 的 减 重 潜力 。 当 时 使 
用 的 成 型 技术 主要 沿用 航空 工业 用 碳纤维 复合 材料 生产 技术 ， 包 括 使 用 环 氧 树脂 预 浸 料 和 使 用 真空 袋 成 型 。 最 早 的 实例 是 1979 
年 福特 汽车 公司 将 碳纤维 复合 材料 结构 车 与 钢 结构 车 进行 了 对 比 ， 在 汽车 的 品质 和 动力 性 能 不 受 复合 材料 影响 的 设计 要 求 下 ， 碳 
纤维 复合 材料 可 实现 减 重 33%。 最 新 的 研究 表明 使 用 碳纤维 复合 材料 制造 白 车 身 ， 可 以 实现 减 重 60% (相对 于 钢 结构 ) 。 还 有 研 
究 人 员 使 用 碳纤维 增强 复合 材料 制造 了 皮卡 车 的 翻盖 地 板 和 框架 结构 ， 其 中 应 用 了 单 向 纤维 和 双向 织物 的 混合 蔷 层 结构 ， 与 钢 结 
构 材 料 相 比 ， 减 重 约 44%。 


近年 来 ， 有 一 些 汽车 制造 商 已 经 在 其 量 产 车 中 使 用 碳纤维 复合 材料 向。 虽然 主要 用 于 市 场 中 的 高 价位 车 型 ， 但 仍然 积累 了 大 
量 的 碳纤维 复合 材料 设计 及 制造 经 验 。 其 中 比较 成 功 的 案例 是 宝马 汽车 公司 的 M6 型 轿 跑车 和 雪佛兰 的 Corvette Z06， 如 图 6-5 
所 示 。M6 的 车 顶 盖 采 用 的 是 RTM 成 型 的 碳纤维 织物 增强 环 氧 树脂 复合 材料 ， 生 产 周 期 约 为 30min。2004 款 Corvette Z06 的 发 
动机 晶 板 采用 真空 袋 成 型 的 单 向 碳纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材料 ， 与 短 切 玻璃 纤维 制造 的 ;MC 相 比 ， 其 厚度 降低 了 一 半 ， 质 量 减 
轻 了 60%。 因 此 ， 促 进 了 碳纤维 复合 材料 在 2006 款 Corvette Z06 前 翼 子 板 中 的 应 用 。 这 款 车 的 地 板 和 前 轮 室 也 部 分 应 用 了 碳 纤 
维 复合 材料 ， 使 用 的 制造 工艺 是 模压 成 型 。 其 中 地 板 采用 的 是 三 明治 结构 ， 表 层 为 短 切 碳纤维 增强 的 聚 酯 ， 而 芯 层 使 用 的 是 轻 木 
结构 。 轮 室 采 用 的 也 是 短 切 碳纤维 复合 材料 ， 但 在 树脂 中 添加 了 中 空 玻璃 微 珠 以 进一步 减 重 。 道 奇 公司 的 Viper 车 型 从 1992 年 开 
始 使 用 模压 成 型 的 短 切 碳纤维 增强 SMC 作 为 结构 件 材料 。 福 特 公司 的 Econoline 面 包车 、 通 用 汽车 的 全 尺寸 皮卡 中 都 有 使 用 碳 纤 
维 / 环 氧 复 合 材料 制造 的 传动 轴 。 复 合 材料 传动 轴 比 传统 的 钢 质 传动 轴 明 显 减 重 ， 且 由 于 是 单 件 制品 ， 可 以 省 略 传统 多 级 结构 中 
起 支承 作用 的 轴承 ， 达 到 了 二 次 减 重 的 效果 。2004 款 梅 赛 德 斯 -奔驰 SRL Mclaren 车 型 中 的 车 外 壳 、 车 门 、 发 动机 乔 、 底 盘 、 座 
椅 等 都 采用 了 碳纤维 复合 材料 ， 这 款 车 还 采用 碳纤维 复合 材料 制造 了 两 个 用 于 碰撞 吸 能 的 锥 形 纵向 构件 。SRL 的 主体 结构 比 同 级 
别 车 钢 结构 轻 30%。 另 外 ， 保 时 捷 Carrera GT 车 型 的 底盘 、Dodge Viper 的 前 端 结构 、 福 特 GT 的 后 围 上 盖 板 等 零 部 件 都 应 用 了 
碳纤维 / 环 氧 复 合 材料 。 
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a) 宝马 M6 碳 纤维 车 顶 b) 雪佛兰 Corvette Z06 发 动机 时 


图 6-5 碳纤维 复合 材料 车 顶 及 发 动机 村 


尽管 减 重 潜力 巨大 ,但 碳纤维 能 否 大 量 推广 应 用 还 存在 争议 。 因 此 碳纤维 复合 材料 还 有 很 多 方面 问题 蝇 待 解决 ， 包 括 成 本 、 
连接 技术 、 回 收 性 、 批 量 生 产 率 等 P]。 
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6.3 汽车 用 复合 材料 面临 的 挑战 及 未 来 的 友 展 方向 





6.3.1 汽车 用 复合 材料 面临 的 挑战 
1 成 本 


研究 表明 ， 复 合 材料 在 较 大 尺寸 零 部 件 方面 更 有 利于 降低 成 本 。 目 前 ， 大 部 分 的 成 本 研究 都 是 基于 复合 材料 在 白 车 身 设 计 中 
的 应 用 而 开展 的 。 图 6-9 所 示 为 对 使 用 两 种 复合 材料 ( 玻 纤 热固性 和 碳纤维 热塑性 ) 与 常规 钢 制 造 的 白 车 身 硬 壳 制 造成 本 (年 产 
量 为 250000 件 ) 进行 的 成 本 比较 由 ]。 这 两 种 复合 材料 的 成 本 处 于 相对 极端 的 位 置 ， 其 他 复合 材料 (如 玻 纤 热 塑性 和 碳 纤 热 固 
性 ) 的 成 本 介 于 两 者 之 间 。 图 6-9 中 玻 纤 和 碳 纤 复 合 材料 的 成 本 比 钢 高 60% 和 75%。 


在 两 种 复合 材料 中 ， 材 料 成 本 约 占 碳 纤 热塑性 材料 总 成 本 的 60%， 而 占 玻 纤 热固性 材料 总 成 本 的 309%。 人 工 费 用 是 成 本 的 第 
二 大 部 分 ， 分 别 占 35% 和 20% 左 右 。 碳 纤 热 塑性 零件 的 集成 化 使 得 挡 泥 板 、 车 项 、 后 侧 围 板 等 都 能 集成 于 上 体 壳 中 ， 不 需要 额外 
的 模具 操作 ， 使 得 其 人 工 和 加 工 成 本 相对 较 低 ， 但 仍 不 能 抵消 碳纤维 热塑性 材料 高 昂 的 成 本 。 如 果 统 计 不 同 材料 的 单位 质量 成 
本 ， 佑 计 复合 材料 的 成 本 是 钢 车 身 的 3~4 倍 。 定 义 减 重 值 为 复合 材料 零件 成 本 差 值 与 其 重量 差 值 的 比值 〈 以 钢 为 基准 值 ) ， 碳 纤 
热塑性 材料 的 减 重 值 在 8.0 美 元 /kg， 玻 纤 热 固 性 材料 的 减 重 值 为 13.8 美 元 /kg 辕 。 对 汽车 工业 来 说 ， 可 以 接受 的 减 重 值 为 9 美 
元 /kg 以 下 ， 此 时 ， 由 轻 量化 材料 减 重 (包括 一 次 和 二 次 减 重 ) 带 来 的 节 油 才 具有 成 本 效益 。 
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图 6-9 ”复合 材料 车 身 及 钢 车 身 的 成 本 构成 比较 


对 于 连续 纤维 增强 热塑性 复合 材料 ， 有 研究 分 别 就 其 制造 的 车 身 板 和 结构 翼 进 行 了 经 济 性 分 析 。 采 用 的 材料 为 体积 分 数 为 
50% 玻 纤 增 强 的 尼龙 -12， 可 分 别 减 重 42% 和 57%， 分 析 表 明 即 使 采用 优化 的 制造 工艺 ， 降 低 30%~40% 的 成 本 ， 热 塑性 复合 材 
料 的 经 济 可 行 性 仍 存在 问题 。 即 使 产量 达到 100000 件 /年 ， 材 料 成 本 依然 占 复合 材料 产品 总 成 本 的 50% 以 上 ， 因 此 材料 成 本 将 成 
为 其 进一步 发 展 的 长 期 主要 障碍 。 


另 一 项 研究 比较 了 热固性 和 热塑性 复合 材料 在 发 动机 置 动力 总 成 应 用 上 的 成 本 效益 ， 结 论 表明 ， 热 固 性 工艺 (尤其 是 团 状 模 
塑 复合 材料 BMC， 其 成 本 低 于 SMC) 相对 于 热塑性 复合 材料 具有 明显 的 成 本 优势 ， 这 取决 于 零件 的 构造 和 复杂 程度 。 由 于 目前 
材料 成 本 是 制造 成 本 的 最 大 部 分 ， 至 少 对 中 至 大 尺寸 零件 如 此 ， 热 固 性 树脂 的 模压 和 注射 在 发 动机 置 动力 总 成 应 用 中 应 当 是 具有 
成 本 优势 的 。 类 似 的 ， 采 用 两 种 工艺 (RTM 和 SRIM) 制造 的 汽车 前 裙 板 的 成 本 分 析 表 明 ， 在 低产 量 和 高 产量 的 情况 下 ， 材 料 成 
本 分 别 占 总 制造 成 本 的 22% 和 38%。 


因为 复合 材料 的 固定 成 本 较 低 而 变量 成 本 较 高 ， 所 以 其 在 某 些 低产 量 应 用 的 情况 下 具有 一 定 的 竞争 优势 。 例 如 ， 在 年 产量 低 
于 55000 件 时 ， 复 合 材料 硬 壳 可 与 常规 钢 车 身 竞争 。 在 低产 量 情况 下 ， 分 担 固定 投资 的 零件 数 较 少 ， 固 定投 资 占 成 本 的 主要 部 
分 。 其 结果 是 ， 低 投资 的 零件 通常 比 高 投资 的 零件 节省 成 本 ， 且 不 受 原材料 价格 和 生产 速率 的 影响 。 而 在 高 产量 的 情况 下 ， 固 定 
投资 成 本 摊薄 ， 材 料 成 本 占 成 本 主要 部 分 ， 此 时 ， 材 料 成 本 低 的 零件 其 总 成 本 也 较 低 。 在 其 他 因素 等 同 的 情况 下 ， 生 产 速 率 较 
低 ， 固 定投 资 的 影响 减弱 ， 倾 向 于 降低 不 同 产量 之 间 的 成 本 差距 。 这 是 因为 在 高 产 速率 时 ， 为 达到 目标 产量 ， 通 常 需要 增加 新 投 
资 。 


只 有 少量 文献 研究 了 全 生命 周期 内 复合 材料 的 成 本 ， 即 考虑 了 复合 材料 减 重 带 来 燃油 效率 改进 。 常 规 钢 和 复合 材料 白 车 身 的 
生命 周期 成 本 比较 表明 ， 复 合 材料 硬 壳 的 成 本 比 钢 高 12%。 该 研究 表明 ， 制 造成 本 是 全 生命 周期 成 本 的 主要 部 分 ， 分 别 占 钢 主 体 
车 身 和 复合 材料 硬 壳 的 953% 和 639%。 即 使 在 全 生命 周期 成 本 中 ， 复 合 材料 制造 成 本 对 其 竞争 性 而 言 也 是 一 个 问题 。 据 估计 ， 在 全 
生命 周期 成 本 基础 上 计算 具有 竞争 力 的 复合 材料 年 产量 要 略 高 于 制造 成 本 角度 的 计算 值 。 下 面 就 将 对 各 种 不 同 成 本 的 细节 进行 分 
析 ， 包 括 原材料 、 制 造 工艺 、 组 装 。 


(1) 原材料 。 目 前 在 汽车 中 应 用 复合 材料 的 主要 障碍 是 原料 成 本 ， 对 碳纤维 复合 材料 尤其 明显 。 目 前 玻璃 纤维 增强 热固性 
复合 材料 的 成 本 仍 比 钢 高 50%~80% ， 这 使 得 玻璃 纤维 复合 材料 在 与 铝 合金 或 钢 的 竞争 中 ， 只 能 应 用 在 金属 难以 制造 的 形状 复杂 
的 零 部 件 中 。 


如 果 采 用 碳纤维 作为 增强 材料 ， 则 原材料 在 成 本 中 的 比重 更 大 。 在 纤维 质量 分 数 为 41% 的 碳 纤 热 塑 材料 中 原材料 成 本 占 809% 
以 上 。 碳纤维 还 需要 至 少 降低 一 半 左 右 的 成 本 ， 才 能 在 汽车 中 大 规模 取代 钢材 。 碳 纤维 产品 生产 速度 慢 ， 资 本 密集 ， 技 术 挑 战 性 
大 ， 原 材料 (前 驱 体 ) 成 本 和 资金 成 本 占 总 成 本 的 65%。 目 前 的 研究 正在 寻找 较 廉 价 的 方法 生产 前 驱 体 材料 以 降低 成 本 ， 如 采用 
纺织 型 丙烯 酸 树 脂 纤 维 或 者 通过 某 一 特殊 或 多 种 通用 原料 制 成 。 在 资金 成 本 方面 ， 碳 纤维 的 微波 处 理 能 降低 20% 的 成 本 ， 目 前 正 
处 在 研究 开发 阶段 。 另 外 ， 在 航空 用 复合 材料 的 基础 上 ， 针 对 汽车 应 用 开发 不 同等 级 和 组 合 的 碳纤维 树脂 来 降低 成 本 也 是 必需 
的 。 


(2) 制造 。 复 合 材料 的 制造 方法 取决 于 零件 的 成 本 和 技术 需求 。 为 了 保证 经 济 生 产 ， 必 须 采 用 高 效率 的 制造 工艺 使 复合 材 
料 年 产量 达到 50000 件 以 上 ， 主 要 通过 缩短 成 型 时 间 和 高 度 集成 部 件 来 实现 。 


目前 最 常用 的 复合 材料 制造 工艺 包括 预 浸 料 、 预 成 型 、 片 状 模 塑 (SMC) 、 块 状 模 塑 (BMC) 、 增 强 反应 注射 模 塑 
(RRIM) 、 结 构 反 应 注射 模 塑 (SRIM) 、 树 脂 传 递 模 塑 (RTM) 等 。 其 中 ， 预 浸 料 由 于 生产 率 较 低 仪 适用 于 产量 较 低 的 车 
型 。 结 构 复合 材料 在 预 成 型 阶段 需要 在 模具 中 按照 方向 铺 放 混合 物 ， 导 致 生产 周期 较 长 ， 劳 动 成 本 高 ， 模 具 投资 的 生产 率 低 ， 
而 在 大 批量 生产 中 也 较 少 使 用 。 汽 车 市 场 中 应 用 最 广 的 热固性 复合 材料 制造 方法 主要 是 SMC、BMC、RRIM、RTM、SRIM 等 工 
艺 。 图 6-10 所 示 为 从 产量 和 零件 重量 两 方面 分 析 这 些 技术 的 适用 范围 Bl]。 这 些 工 艺 方法 在 生产 大 尺寸 零件 时 生产 周期 较 短 ， 且 

工件 表面 质量 可 达到 汽车 标准 ， 大 部 分 制造 工艺 适用 于 年 产量 低 于 50000 件 。 
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图 6-10 ”目前 常用 的 复合 材料 成 型 技术 的 适用 范围 
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SMC 和 RRIM 是 目前 汽车 中 应 用 最 多 的 热固性 复合 材料 制造 工艺 ， 而 RTM 和 SRIM 复 合 材料 模 塑 制造 汽车 结构 件 时 具有 最 佳 
的 经 济 平衡 性 。 模 压 件 的 成 本 与 工业 技术 产量 密切 相关 ， 高 生产 量 的 技术 能 制造 出 低 成 本 的 零件 。 低 端的 SMC 和 BMC 的 成 本 为 
2~6 美 元 /kg， 而 高 端的 RTM 和 SRIM 成 本 较 高 。 福 特 Explorer 车 型 和 通用 Chevrolet Silverado 和 车 型 的 货 箱 分 别 采用 了 SMC 和 
SRIM 制 造 的 复合 材料 件 。 


在 主要 汽车 车 身 板 的 复合 材料 市 场 中 ，SMC 占 70% 以 上 ，RIM 占 5%~10%。SMC 工 艺 与 金属 板材 制造 和 组 装 工艺 相似 度 
高 ， 资 本 投资 和 加 工 成 本 均 较 低 。 但 由 于 纤维 含量 低 目 无 序 分 散 ，SMC 不 适合 制造 动态 承载 的 结构 件 (如 车 身 框 架 ) 。 较 大 表 
面积 的 零件 主要 通过 注射 工艺 如 RIM 和 SRIM 制 造 。 现 在 RIM 技 术 可 实现 零件 表面 模 内 喷涂 ， 可 大 幅 拓展 RIM 材 料 在 车 身 板 中 的 
应 用 。 车 身 板 中 热塑性 复合 材料 约 占 20%， 目 前 主要 的 玻璃 纤维 填充 热塑性 复合 材料 通过 注射 /模压 工艺 制造 。 


另外 ， 在 产量 较 大 的 情况 下 ， 采 用 复合 材料 的 加 工 和 电子 束 交 联 相 结合 ， 可 以 实现 在 较 低 的 固定 资产 投资 下 实现 较 高 的 生产 
率 ， 大 幅 降低 复合 材料 总 制造 成 本 (可 低 于 钢 ) ， 是 从 制造 成 本 角度 考虑 在 大 量 应 用 时 当前 最 好 的 选择 。 其 缺点 是 不 能 直接 产生 
A 级 表面 和 耐久 性 较 差 。 


事实 上 ， 对 聚合 物 增强 的 技术 更 适合 产量 为 数 干 计 ， 而 不 是 数 十 万 。 聚 合 物 复合 材料 加 工 过 程 较 慢 ， 需 要 数 分 钟 形成 汽车 车 
身 板 类 似 结构 ， 而 冲压 钢 件 只 要 10s 以 下 ， 反 应 速度 和 热 传 递 速度 不 能 增加 (前 者 容易 增加 控制 难度 ， 后 者 容易 使 制品 变 脆 ) 。 
因此 ， 最 经 济 的 提高 成 本 效益 的 方法 是 加 速 加 工 过程 ， 使 用 相同 的 设备 制造 更 多 的 零 部 件 。 但 是 ， 增 加 机 器 数量 将 抵消 聚合 物产 
品 的 资本 优势 并 增加 管理 费用 。 


(3) 装配 。 组 装 成 本 在 整体 制造 成 本 中 是 相对 较 少 的 部 分 。 在 白 车 身 设 计 中 ， 复 合 材料 由 于 零 部 件 集成 化 ， 且 使 用 交 联 剂 
连接 ， 装 配 时 间 可 从 30min 缩 短 至 min ， 组 装 成 本 约 占 总 成 本 的 20%， 而 钢 一 体 白 车 身 组 装 成 本 约 为 总 成 本 的 30%。 考 虑 到 两 
种 材料 总 成 本 的 差异 ， 其 装配 成 本 绝对 值 差别 不 大 。 只 有 在 大 型 零 部 件 中 ， 复 合 材料 才 具 有 较 明 显 的 装配 成 本 优势 ， 但 节省 的 装 
配 成 本 仍 远 不 能 抵消 复合 材料 高 昂 的 制造 成 本 。 


2. 复 合 材料 的 回收 性 


随 着 人 们 对 环境 保护 的 日 益 重 视 ， 提 高 汽车 材料 的 回收 程度 将 是 必然 发 展 趋势 。 目 前 ， 欧 洲 已 经 制定 了 法 律 规定 车 辆 报废 后 
需要 回收 一 定量 的 材料 。 该 法 规 建议 2006 年 汽车 材料 的 回收 率 至 少 为 85%，2015 年 则 达到 95%。 现 在 ， 研 究 开 发 的 新 材料 通常 
都 需要 考虑 其 回收 及 再 利用 性 能 。 金 属 材料 在 回收 再 利用 方面 具有 明显 优势 ， 而 树脂 基 复 合 材料 的 回收 则 较 困 难 。 也 正 是 基于 此 
考虑 ， 天 然 纤维 复合 材料 和 高 性 能 热塑性 复合 材料 是 目前 复合 材料 的 研究 重点 之 一 。 


目前 ， 车 辆 的 回收 主要 包括 拆 分 、 再 制造 、 粉 碎 等 过 程 。 在 拆 分 过 程 中 ， 主 要 回收 的 是 可 用 的 零 部 件 ， 而 粉碎 过 程 主要 从 汽 
车 外 壳 结构 中 回收 金属 材料 向 。 对 复合 材料 的 回收 而 言 ， 主 要 难点 包括 缺乏 经 济 可 行 的 技术 将 所 回收 的 原材料 制造 成 市 场 化 产 
品 ， 以 及 缺乏 稳定 的 后 期 市 场 。 因 此 ， 目 前 大 部 分 非 金 属 材料 都 采用 粉碎 填 埋 处 理 ， 既 浪费 了 这 些 材料 的 价值 ， 也 增加 了 填 埋 成 
本 。 


聚合 物 复合 材料 的 基体 有 热塑性 和 热固性 两 种 ， 增 强 纤维 则 主要 是 玻璃 纤维 和 碳纤维 。 碳 纤维 复合 材料 的 比 强 度 更 高 。 在 回 
收 过 程 中 要 特别 注意 ， 热 分 解 处 理 或 化 学 处 理 等 过 程 都 会 对 纤维 和 树脂 的 性 能 产生 不 利 。 目 前 ， 主 要 的 回收 方法 包括 : 直接 回 
收 ; 热 分 解 树脂 获得 残余 碳纤维 ;溶解 热塑性 树脂 ， 同 时 回收 基体 和 增强 相 。 


典型 的 直接 回收 方法 包括 将 热塑性 复合 材料 ( 短 切 纤维 增强 ) 熔融 重新 成 型 ， 或 者 将 热固性 复合 材料 压 碎 成 细 粉 ， 再 将 其 作 
为 填料 制造 新 材料 和 零 部 件 。 通 常 为 此 一 级 的 应 用 ， 如 SMC。 


热 分 解 方法 主要 用 于 回收 复合 材料 中 价格 较 贵 的 碳纤维 ,具体 的 回收 方法 后 面 将 详细 说 明 。 美 国 Argonne 实 验 室 采 用 不 同 
环境 的 连续 加 热 反应 炉 ， 可 在 数 分 钟 内 将 90% 以 上 的 聚合 物 分 解 掉 。 但 分 解 剩余 的 部 分 需要 更 严 苛 的 条 件 ， 主 要 指 高 温和 富 氧 环 
境 等 。 回 收 后 的 碳纤维 的 表面 状态 和 力学 性 能 与 原 丝 相 比 下 降 不 大 。Adherent Technologies Incorporated 公 司 采 用 化 学 处 理 
方法 ， 可 以 将 聚合 物 分 解 且 获得 纯净 的 纤维 ， 该 纤维 与 回收 前 的 性 能 相当 ， 每 批 可 处 理 45kg 复 合 材料 。 该 化 学 处 理 方法 使 用 常 
规 化 学 设备 ， 适 用 于 所 有 种 类 的 纤维 复合 材料 ， 但 考虑 到 经 济 成 本 ， 回 收 碳纤维 是 目前 唯一 可 行 的 材料 。 


还 有 一 些 研究 机 构 和 公司 正在 开发 更 先进 的 回收 技术 。 如 英国 的 利兹 大 学 (University of Leeds) 开发 了 一 种 将 热 分 解 与 物 
理 分 离 结合 的 处 理 方法 ， 在 回收 纤维 的 同时 ， 还 可 以 将 聚合 物 转化 成 油 进行 回收 。 


尽管 复合 材料 在 回收 方面 取得 了 显著 的 发 展 ， 但 目前 大 部 分 复合 材料 采用 燃烧 或 填 埋 的 方式 进行 处 理 。 燃 烧 可 以 回收 部 分 热 
量 ， 并 大 幅 降低 回收 材料 的 体积 ， 但 燃烧 过 程 中 烟雾 较 大 ， 且 释放 大 量 对 大 气 环境 有 影响 的 物质 。 填 埋 处 理 不 仅 会 对 环境 造成 负 
影响 ， 其 成 本 也 在 不 断 上 升 。 填 埋 潜 在 的 优点 是 ， 一 旦 回收 技术 取得 突破 ， 可 为 这 些 先 进 回收 技术 提供 丰富 的 原料 资源 。 


[1] Matcello Chiaberge.New Trends and Developments in Automotive Industry[M].InTech, 2011. 

[2] Sujit Das.The Cost of Automotive Polymer Composites:A Review and Assessment of Doe's Lightweight Materials Composites 
Reseatch[M].Tennessee:Enetey Division Oak Ridge National Laboratory ，2000. 

[3] Busch J.Composite Technologies:An Ovetview of Business Potentials.White Wotking Paper, IBIS Associates Inc, 2000. 


[4] Jason Rowe.Advanced matetials in automotive engineering[M].New York:Woodhead Publishing Limited, 2012. 


第 7/ 草 ” 现 代 车 身 连 接 技术 


7.1 概述 


使 用 高 强度 钢板 代替 普通 钢板 曾 是 汽车 轻 量化 设计 的 一 个 重要 手段 ， 在 保证 构件 使 用 性 能 的 前 提 下 使 其 更 注 更 经， 从 而 达到 
减 重 的 目的 。 然 而 ， 在 现 阶段 条 件 下 ， 单 纯 采 用 高 强 钢 进行 车 身 轻 量化 的 空间 已 十 分 有 限 。 轻 质 合金 与 复合 材料 虽然 可 以 获得 更 
佳 的 减 重 效果 ， 但 其 应 用 通常 受 限于 高 昂 的 成 本 。 合 理 的 轻 量化 设计 应 综合 考虑 成 本 与 轻 量化 效果 ， 遵 循 “合适 的 材料 用 在 合适 
的 地 方 ”这 一 原则 ， 即 在 轻 量化 设计 中 采用 多 材料 结构 设计 。 事 实 上 ， 这 一 设计 理念 已 经 在 很 多 高 端 车 型 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 
例如 ， 第 四 代 捷 静 XJ(X350) 和 白 车 身上 采用 了 碳 钢 、 高 强 钢 及 各 类 铝 合金 〈 板 件 、 铸 件 、 挤 压 件 等 ) ， 而 第 五 代 捷 鹏 
XJJ (X351) 白 车 身 在 此 基础 上 还 及 用 了 镁 合金 铸件 和 超 高 强 钢 等 材料 ( 见 图 7-1) 。 随 着 新 材料 的 不 断 开 发 ， 多 材料 结构 设计 
将 成 为 今后 汽车 车 身 轻 量化 设计 的 趋势 [1]。 
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图 7-1 ” 捷 狗 XJ] 系 列 白 车 身材 料 用 量 示 意图 


多 材料 结构 设计 为 汽车 轻 量 化 提供 了 更 多 的 选择 ， 同 时 也 对 车 身 制造 技术 尤其 是 连接 技术 提出 了 巨大 挑战 。 例 如 ， 电 阻 点 焊 
是 钢 制 车 身 装 配 时 采用 的 最 主要 的 连接 手段 ， 随 着 高 强度 钢板 的 大 规模 应 用 ， 需 要 对 点 焊工 艺 进行 改进 ， 以 尽量 避免 在 焊接 过 程 
中 产生 合金 元 素 偏 析 、 结 晶 裂 纹 、 气 孔 等 缺陷 ， 保 证 接头 的 综合 力学 性 能 。 近 年 来 ， 铝 合金 板材 逐渐 在 车 身 某 些 结构 件 中 得 到 应 
用 ， 电 阻 点 焊 技术 难以 实现 钢 - 铝 连接 ， 需 考虑 其 他 连接 技术 (如 结构 胶 粘 接 、 自 穿刺 钾 接 等 ) 实现 异种 金属 的 连接 。 目 前 ， 车 
身 装 配 时 采用 的 连接 技术 主要 包括 熔化 焊接 (如 电阻 点 焊 、 激 光 拼 焊 ) 、 固 相连 接 (如 摩擦 焊 ， 超 声 焊 ) 及 机 械 连 接 (如 自 穿刺 
钾 接 、 无 钾 钉 锦 接 ) 等 几 类 。 考 虑 到 加 工 难度 、 加 工时 间 、 加 工 /模具 成 本 、 接 头 强度 、 异 种 材料 的 可 连接 性 等 多 种 指标 ， 任 何 
一 种 连接 技术 都 有 其 优 缺 点 ， 应 用 时 应 视 具 体 情况 选择 。 


本 章 将 概要 介绍 多 材料 车 身 结 构 设计 中 的 连接 技术 及 其 主要 应 用 ， 分 析 各 种 连接 技术 的 优 缺 点 ， 并 探讨 其 应 用 趋势 。 


[I] Lutz Berger, Micha Lesemann, Christian Sahr.Supetrlight-CAR-the Multi-material Car Body[Cl.7th Eutopean LS-DYNA 


Conference, 2009. 


7.2 ”熔化 焊接 


7.2.1 电阻 点 焊 


电阻 点 焊 是 一 种 对 搭 接 焊 件 施加 大 电压 /电流 ， 利 用 电流 通过 时 焊 件 本 身 电阻 及 各 接触 表面 间 的 接触 电阻 产生 的 焦耳 热 进 行 
焊接 的 连接 方法 。 该 方法 具有 焊接 时 间 短 、 生 产 成 本 低 、 无 额外 增 重 (相对 于 钾 接 等 机 械 连 接 而 言 ) 、 不 会 增加 材料 回收 困难 等 
优点 ， 尤 其 适用 于 大 规模 自动 化 生产 ， 是 目前 钢 制 车 身 装 配 过 程 中 应 用 最 广泛 的 连接 工艺 。 


1 .焊接 原理 


电阻 点 焊 原 理 示 意 如 图 7-2 所 示 。 当 外 加 电流 通过 焊 件 时 ， 电 阻 热 使 局 部 金属 熔化 ， 通 电 结束 后 熔融 金属 冷却 凝固 形成 焊接 
接头 。 整 个 电阻 点 焊 过 程 由 四 个 基本 阶段 组 成 : 预 压 、 焊 接 、 保 持 以 及 休止 阶段 。 外 部 焊接 参数 包括 电极 压力 (F) 、 焊 接 电 流 
(1) 以 及 焊接 时 间 (通电 时 间 t) 。 此 外 ， 影 响 焊 点 形成 的 男 一 个 重要 参数 为 焊接 电阻 (R) ， 它 由 焊 件 体 电阻 和 各 接触 面 间 的 


4 电极 压力 


焊接 电流 .、 





图 7-2 ”点 焊 原 理 示意 图 


由 于 热量 的 产生 由 多 个 参数 共同 决定 ， 因 此 对 于 特定 的 焊 件 材料 在 给 定 焊 接 设备 下 ， 可 接受 的 焊接 参数 并 非 固定 的 一 组 ， 而 
是 在 焊接 工艺 窗口 内 的 一 系列 参数 组 。 典 型 焊接 工艺 窗口 如 图 7-3 所 示 ， 横 、 纵 坐标 分 别 为 焊接 电流 以 及 通电 时 间 。 图 中 左 侧 边 
界 意味 着 此 焊接 参数 下 得 到 的 焊 点 直径 为 可 接受 尺寸 的 最 小 值 右 侧 边 界 代表 飞溅 边界 ;曲线 内 部 则 为 “安全 "的 工艺 窗口 。 若 
焊 件 材料 发 生变 化 ， 需 重新 确定 新 材料 的 工艺 窗口 ， 选 择 合适 的 焊接 参数 进行 焊接 。 


2. 多 材料 结构 设计 对 工艺 、 应 用 的 影响 


传统 钢 制 车 身 具 有 良好 的 焊接 性 ， 焊 接 工 艺 成 熟 ， 焊 点 质量 稳定 。 因 此 ， 电 阻 点 焊 长 期 在 钢 制 车 身 装 配 中 占据 主导 地 位 。 然 
而 ， 随 着 先进 高 强 钢 、 超 高 强 钢 以 及 高 强度 铝 合金 在 多 材料 轻 量化 车 身 中 的 应 用 ， 电 阻 点 焊 技术 正面 临 巨大 挑战 。 
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图 7-3 ”焊接 工艺 窗口 


先进 高 强 钢 (AHSS) 如 双 相 钢 、 相 变 诱 发 塑性 钢 等 正 被 大 规模 应 用 于 车 身 部 件 。 与 低 碳 钢 相 比 ， 此 类 钢材 的 碳 合 量 和 合 
元 素 增加 ， 显 著 提 高 了 奥 氏 体 稳定 性 。 然 而 ， 在 焊 点 冷却 过 程 中 因 冷 却 速度 过 快 而 产生 了 淳 硬 马 氏 体 ， 导 致 接头 发 生 熔 核 界面 断 
有 裂 。 此 外 ， 焊 点 熔 核 结晶 过 程 中 方向 性 很 强 ， 先 进 高 强 钢 接头 容易 出 现 合 金 元 素 偏 析 、 结 晶 裂 纹 等 缺陷 ， 导 致 焊 点 的 综合 力学 性 
能 降低 。 尽 管 工 业界 采取 了 多 种 手段 对 焊接 工艺 进行 改进 (如 磁 控 电 阻 点 焊 技术 ) 以 此 提高 接头 的 静 强度 和 抗 疲劳 性 能 ， 然 而 在 
实际 应 用 时 尚 存在 许多 技术 问题 有 待 解决 [1]。 


8 高 强 钢 (UHSS) 如 热 成 形 硼 钢 等 的 抗 拉 强 度 可 达到 1500M Pa， 正 逐渐 应 用 于 车 体 侧翼 等 对 碰撞 安全 要 求 较 高 的 区 域 。 
然而 ， 尽 管 母 材 强 度 较 先进 高 强 钢 显著 增加 ， 但 焊 点 处 的 力学 性 能 与 AHSS 焊 点 相 比 提升 有 限 ( 见 图 7-4) ， 导 致 构件 的 整体 强 
度 并 无 显著 提高 。 此 外 ， 焊 接 时 热 影响 区 温度 接近 AC1， 其 微观 组 织 在 热 输入 的 影响 下 变 为 回 火 马 氏 体 和 铁 素 体 ， 引 起 局 部 软化 
效应 ， 强 度 和 硬度 均 有 较 大 损失 ( 见 图 7-5) 。 如 何 改善 热 影响 区 的 软化 效应 ， 提 高 焊 点 强度 是 目前 超 高 强 钢 点 焊 研 究 中 亚 待 解 
决 的 问题 。 


铝 合金 具有 较 高 的 比 强度 ， 目 前 主要 应 用 于 车 身 履 盖 件 (如 车 门 内 外 板 、 发 动机 舱 盖 等 ) 。 但 其 在 车 身 结构 件 上 的 应 用 潜力 
巨大 ， 某 些 高 端 车 型 甚至 已 经 采用 了 全 铝 车 身 设计 。 与 高 强 钢 相 比 ， 铝 合金 电阻 点 焊 存在 诸多 问题 : 铝 合金 具有 良好 的 导电 性 和 
导热 性 ， 对 其 进行 电阻 点 焊 需要 采用 硬 规 学 ， 对 焊接 设备 的 要 求 很 高 ; 铝 合金 表面 易 形成 致密 氧化 膜 ， 使 电极 与 焊 件 之 间 的 接触 
电阻 不 均匀 ， 低 电阻 率 区 域 电流 密度 大 ， 严 重 时 可 导致 局 部 过 热 熔化 甚至 飞 湛 ， 影 响 焊 件 表面 质量 并 降低 电极 寿命 ( 见 图 7- 


6) ; 铝 合金 的 线 胀 系数 大 、 高 温 塑 性 差 ， 凝 固 时 易 在 焊 点 内 部 产生 缩 孔 、 有 裂纹 等 缺陷 ， 对 焊接 参数 的 敏感 度 很 高 ， 焊 接 过 程 中 
易 引 起 《 溅 、 焊 点 尺寸 不 足 或 未 焊 透 等 缺陷 。 通 过 对 工艺 进行 改善 ， 目 前 铝 合金 焊 点 的 质量 已 经 可 以 满足 工业 生产 的 要 求 ， 同 时 
电极 寿命 也 得 到 了 显著 提升 。 然 而 ， 受 限于 铝 合金 本 身 的 应 用 范围 以 及 焊 点 相对 较 低 的 强度 ， 铝 合金 点 焊 一 般 应 用 于 非 承载 部 件 
的 连接 。 





18 
全 12 
、 
Ex 
洪 6 B1500 
DP980 
~ [RIP7TS8O 
0 


S 0 人 
焊 点 直径 (mm ) 


图 7-4 AHSS 与 UHSS 焊 点 强度 对 比 
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图 7-5 ”UHSS 焊 点 热 影响 区 软化 效应 
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图 7-6” 铝 合金 电阻 焊 存在 的 问题 


前 面 仅 讨论 了 同 种 金属 的 电阻 点 焊 ， 对 于 钢 铝 混合 车 身 ， 如 何 实现 钢 、 铝 结构 的 连接 是 不 可 回避 的 问题 。 由 于 钢 、 铝 的 熔 
点 、 导 电 性 差异 巨大 ， 传 统 电阻 点 焊工 艺 难以 实现 钢 - 铝 的 可 靠 连接 。 使 用 机 械 连接 手段 进行 钢 - 铝 连接 是 一 种 可 行 的 办 法 ; 如 若 
能 对 现 有 点 焊工 艺 进 行 改进 ， 利 用 改进 的 点 焊工 艺 进 行 连接 ， 也 将 是 一 种 非常 有 竞争 力 的 方法 。 


为 实现 钢 - 铝 的 电阻 焊接 ，Fronius 公 司 开发 出 一 种 改进 的 电阻 点 焊工 艺 一 一 Deltaspot 电 阻 点 焊工 艺 向 。 如 图 7-7 所 示 ， 该 
工艺 在 电极 与 焊 件 接触 面 上 分 别 使 用 电阻 率 不 同 的 电极 带 ， 人 为 改变 点 焊 时 的 热量 分 布 ， 实 现 钢 - 铝 异种 金属 的 电阻 点 焊 。 采 用 
该 工艺 进行 焊接 时 ， 输 入 电流 显著 降低 ， 得 到 的 钢 - 铝 异种 金属 焊 点 质量 稳定 ， 电 极 带 对 电极 进行 了 有 效 的 保护 ， 使 得 电极 寿命 


得 到 明显 提高 。 然 而 ， 这 种 方法 得 到 的 接头 在 铝 合金 一 侧 热 影 响 区 的 软化 现象 较为 严重 ， 热 影响 区 强度 有 所 降低 。 这 些 缺 点 限制 
了 此 方法 的 应 用 。 


学 术 界 也 提出 了 改进 的 电阻 点 焊工 艺 ， 帕 德 博 恩 大 学 的 Meschut 教 授 将 机 械 连接 与 电阻 焊接 相 结合 ， 提 出 电阻 单元 焊接 法 
(resistance element welding) DB， 具体 过 程 如 图 7-8 所 示 。 这 种 方法 实际 是 将 焊 件 预先 进行 装配 ， 再 对 可 焊接 或 较为 容易 焊 
接 的 部 位 进行 电阻 点 焊 ， 得 到 连接 接头 。 该 方法 不 但 可 以 实现 钢 - 铝 异 种 金属 的 连接 ， 也 可 实现 金属 - 非 金属 的 连接 ， 具 有 很 大 的 
应 用 潜力 。 





图 7-7 Deltaspot 电 阻 点 焊工 艺 
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图 7-8 ”电阻 单元 焊接 法 3. 在 汽车 工业 的 应 用 


a 


电阻 点 焊 广泛 地 应 用 于 传统 白 车 身 装配 中 ， 是 一 种 稳定 、 可 靠 、 高 效 的 连接 方式 ( 见 图 7-9) 。 在 解决 了 焊接 性 差 、 电 极 寿 
命 低 、 焊 点 质量 不 稳定 等 缺陷 之 后 ， 电 阻 点 焊 技术 也 逐渐 被 应 用 在 铝 合金 车 身 零 部 件 的 连接 上 。 但 是 ， 由 于 铝 合金 点 焊接 头 的 强 
度 较 钢 焊 点 低 ， 故 铝 合金 电阻 点 焊 主 要 应 用 于 非 承载 部 件 的 连接 ， 且 通常 与 结构 胶 粘 接 同时 使 用 ， 其 具体 应 用 如 福特 2015 款 全 
铝 车 身 F150 的 地 板 、 通 用 YUKON 铝 制 行李 箱 门 等 。 随 着 电阻 点 焊工 艺 的 不 断 完善 ， 该 技术 在 多 材料 车 身 结 构 的 装配 中 仍然 具有 
很 大 的 应 用 潜力 。 





b) F-150 地 板 铝 合 金 电阻 点 焊 





图 7-9 ”电阻 点 焊 在 汽车 车 身 装 配 中 的 应 用 
[1] Qi Shen, Yongbing Li, Zhongging Lin.Impact of External Magnetic Field on Weld Quality of Resistance Spot Welding[J].Journal of 
Manufacturing Science and Engineering, 2011, 133 (5) :051001-1-7. 
[2 L’ ubosKASCAK, Jin VINAS, Emil SPISAKK.Delta Spot as an Innovative Method of Resistance Spot Welding 册 .Zeszyty Naukowe 
Politechniki Rzeszowskiej Mechanika, 2012,，284:43-53. 
DB] G Meschut，O Hahn, V Janzen.Development of Resistance Element Welding for Joining Aluminum and Fiber-reinforced Plastics on 


Steel Structures[C].The METEC and 2nd European Steel Technology and Application Days (ESTAD) Conference, 2015. 


7.3” 固 相连 接 


固 相 连接 是 指 在 低 于 母 材 熔点 温度 下 ， 依 靠 原子 扩散 或 材料 塑性 流动 实现 连接 的 一 类 连接 方法 。 视 连接 方法 的 不 同 ， 在 连接 
过 程 中 可 能 会 借助 外 部 压力 、 待 连接 件 之 间 的 相对 运动 等 辅助 手段 。 这 一 类 连接 方法 包括 摩擦 焊 、 冷 压 焊 、 超 声 焊 、 扩 散 焊 等 。 
需要 注意 的 是 ， 尽 管 被 称 为 焊接 ， 这 类 连接 方式 与 传统 焊接 技术 有 很 大 区 别 。 它 们 最 大 的 特点 是 连接 过 程 中 没有 熔化 再 凝固 过 
程 ， 连 接 完 成 后 接头 处 力学 性 能 与 母 材 相当 ， 避 免 了 熔化 焊 中 容易 产生 的 热 影响 区 缺陷 (如 脆性 的 金属 间 化 合 物 ) 。 在 连接 异种 
金属 材料 时 ， 导 电 性 和 热 胀 系数 的 差异 对 接头 质量 的 影响 也 被 降 到 最 低 程 度 。 


1. 摩 擦 焊 
摩擦 焊 依靠 粗 烽 表 面相 互 摩擦 产生 的 热量 进行 连接 ， 摩 擦 热 可 由 待 连接 件 之 间 的 相对 运动 产生 或 由 额外 的 搅拌 头 与 待 连接 件 


进行 相对 运动 产生 [1 


摩擦 焊 的 种 类 很 多 ， 如 依靠 工件 相对 运动 连接 的 旋转 摩擦 焊 和 线性 摩擦 焊 ， 以 及 依靠 搅拌 头 摩擦 工件 进行 连接 的 搅拌 摩擦 颖 
焊 和 搅拌 摩擦 点 焊 等 ， 如 图 7-22 所 示 。 其 中 ， 搅 拌 摩擦 焊 是 汽车 工业 常用 的 连接 技术 ， 用 于 连接 铝 合金 或 钢 - 铝 异种 金属 。 例 
如 ， 梅 赛 德 斯 -奔驰 R231 白 车 身上 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 的 长 度 为 0.8~1m， 图 7-23 所 示 为 R231 白 车 身上 采用 搅拌 摩擦 颖 焊 连 接 的 车 身 
底板 。 搅 拌 摩擦 点 焊 也 是 一 种 重要 的 替代 电阻 点 焊 的 连接 方式 ， 最 早 被 马自达 用 于 车 身 部 件 的 连接 ( 见 图 7-24) 。 


固定 工件 焊接 表面 ”旋转 工作 
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搅拌 针 压 入 阶段 ”搅拌 连接 阶段 ” 回 撤 阶段 
c) 搅拌 摩擦 颖 焊 d) 搅拌 摩擦 点 焊 


图 7-22 ”摩擦 焊 的 种 类 
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图 7-23 采用 搅拌 摩擦 颖 焊 连 接 的 车 身 底板 





图 7-24 ”搅拌 摩擦 点 焊 车 身 部 件 


超声 焊 是 利用 超声 波 频率 的 机 械 振动 能 量 在 工件 表面 产生 塑 形变 形 并 在 压力 作用 下 破坏 表面 层 ， 实 现 焊接 的 一 种 连接 方 
法 四。 这 种 连接 方法 既 不 向 焊 件 输入 电流 ， 也 不 引入 高 温 热源 ， 仅 靠 高 频 振 动产 生 的 能 量 使 焊 件 在 固态 下 实现 连接 。 


超声 焊 多 用 于 进行 搭 接 接头 的 连接 ， 接 头 形式 包括 点 焊 、 缝 焊 和 环 焊 等 ， 图 7-25 所 示 为 超声 点 焊 设备 和 焊 件 接头 剖面 图 。 
这 种 连接 方法 的 优点 在 于 能 量 输入 低 、 连接 时 间 短 ， 尤 其 适合 连接 铝 合金 ， 正 逐渐 被 汽车 工业 视 为 一 种 蔡 代 铝 合金 电阻 点 焊 的 连 
接 技术 。 当 然 ， 该 技术 的 应 用 还 需 解 决 一 系 列 的 问题 ， 如 对 焊 件 尺寸 的 限制 (通常 要 求 焊 件 厚度 小 于 1mm) 以 及 接头 强度 略 有 
不 足 等 。 





= 多 


a) WeldmasterTM 超 声 点 焊 机 b) 钢 - 铅 异种 金属 超声 点 烛 


图 7-25 ”超声 焊 设备 及 接头 示例 


扩散 焊 又 称 为 扩散 连接 ， 是 将 两 层 或 多 层 焊 件 置 于 真空 或 保护 气氛 中 加 热 至 母 材 熔点 以 下 温度 ， 施 加 压力 使 连续 界面 产生 微 
观 塑性 变形 至 紧密 接触 ， 再 经 保温 、 原 子 扩 散 而 形成 牢固 冶金 结合 的 一 种 连接 方法 。 


扩散 焊接 头 的 组 织 和 性 能 与 母 材 相当 ， 无 熔化 焊 产 生 的 各 类 缺陷 及 热 影 响 区 弱化 问题 ; 可 用 于 连接 异种 金属 甚至 陶瓷 、 复 合 
材料 等 。 然 而 ， 该 技术 对 焊 件 表面 的 制备 及 装配 精度 要 求 高 ， 焊 接 时 间 长 、 效 率 低 。 因 此 ， 目 前 该 技术 主要 应 用 于 对 成 本 不 敏感 
的 航空 工业 ， 如 飞机 上 钛 合金 蜂 寅 结构 的 制造 ， 在 汽车 工业 鲜 有 应 用 。 


常见 的 固 相 连接 方法 还 包括 爆炸 焊 、 闪 光 焊 等 ， 这 里 不 再 具体 介绍 。 


[1] RS Mishraa, Z Y Mab.Ftiction Stir Welding and Ptocessing 册 .Matetials Science and Engineering, 2005, 50 (1-2) :1-78. 
[2] Jitomaru Tsujino, et al.Ultrasonic Butt Welding of Aluminum, Aluminum Alloy and Stainless Steel Plate 


Specimens[J].Ultrasonics, 2002, 40 (1-8) :371-374. 


7.4 ”机 械 连 接 


74.1 目 穿 刺 锦 接 


自 穿 刺 钾 接 也 叫 自 钾 ， 是 一 种 使 用 实心 或 半空 心 钾 钉 连 接 两 层 或 多 层 板 材 的 冷 成 形 连接 工艺 。 其 中 ， 使 用 半空 心 钾 钉 的 自 钾 
技术 在 汽车 板材 连接 中 得 到 大 量 应 用 []。 连 接 时 ， 在 凸 模压 力 的 作用 下 ， 半 空心 钾 钉 穿 透 上 层 板材 之 后 继续 下 行刺 入 下 层 板 材 ， 
而 后 钾 钉 尾部 的 中 空 部 分 在 下 板 内 扩张 ， 在 不 刺 穿 下 板 的 前 提 下 形成 机 械 自 锁 。 


1. 连 接 过 程 


自 穿 刺 钾 接 的 连接 过 程 可 分 为 预 紧 、 穿 刺 、 扩 张 和 释 放 四 个 阶段 ， 如 图 7-26 所 示 。 














图 7-26 自 穿 刺 锦 接 过 程 


(1) 预 紧 。 压 边 圈 向 下 运动 ， 将 待 饮 板 件 夹 紧 于 压 边 圈 和 模具 之 间 ; 锦 钉 在 凸 模 驱 动 下 下 行 至 上 板 表面 。 


(2) 穿刺 。 锦 钉 在 凸 模 作 用 下 下 行 并 穿 透 上 板 ， 钾 钉 附 近 板 材 同 时 发 生 塑性 变形 。 


(3) 扩张 。 巴 模 继续 以 适当 速度 下 压 ， 推 动 钾 钉 穿 适 上 板 ， 使 得 钾 钉 腿 部 在 四 模 内 向 外 翻转 扩张 ， 同 时 也 人 迫使 下 板 逐 渐 填 
充 凹 模 ， 最 终 形成 机 械 自 锁 结构 。 


(4) 释放 。 压 边 圈 释 放 压 边 力 ， 并 与 凸 模 返 回 初始 位 置 ， 锣 接 完成 。 
2. 接 头 参 数 及 设计 准则 


在 实践 中 ， 自 钾 的 工艺 参数 往往 由 试验 决定 ， 钾 接 质量 与 众多 因素 相关 ， 如 钾 钉 尺寸 、 模 具 尺 寸 、 巴 模压 力 、 钾 接 速 度 
等 向 。 工 艺 参数 的 合理 与 否 一 般 可 通过 观察 接头 形 狐 进行 初步 验证 。 自 锦 接 头 的 剖面 图 如 图 7-27 所 示 ， 除 待 钾 接 板材 以 及 所 选 
用 钾 钉 的 尺寸 参数 外 ， 底 切 量 (undercut) 、 底 部 厚度 (bottom thickness) 以 及 剩余 厚度 (residual thickness) 是 自 锣 接 头 
最 主要 的 三 个 参数 。 其 中 ， 底 切 量 为 钾 钉 腿 部 外 边缘 到 上 层 板 与 钾 钉 接触 的 下 边缘 点 之 间 的 水 平 距离 ， 代 表 了 钾 钉 与 下 层 板 所 形 
成 的 互 锁 程度 ， 底 切 量 越 大 ， 接 头 强度 越 高 ; 底部 厚度 为 钾 钉 腿 部 尖端 到 下 层 板 底部 的 轴 向 厚度 ， 而 剩余 厚度 则 表示 钾 钉 腿 部 内 
侧 下 层 板 最 薄 处 的 厚度 ， 两 者 均 为 下 板 在 锣 接 后 的 强度 和 密封 效果 的 评价 参数 ， 数 值 过 大 则 接头 整体 强度 不 足 ， 过 小 则 可 能 出 现 
裂纹 ， 甚 至 可 能 导致 钾 钉 腿 部 内 侧 的 下 板 脱落 而 影响 密封 性 。 

















张 开 尺寸 
图 7-27 。 自 锦 接头 剖面 及 主要 参数 


理论 上 讲 ， 为 得 到 最 优 的 锣 接 接头 质量 ， 待 锣 板 件 与 钢 钉 、 模 具 应 是 一 一 对 应 关系 ， 即 “一 模 一 用 ”， 并 通过 试验 手段 获得 
优化 的 钢 接 工艺 参数 。 然 而 在 实践 中 ， 为 简化 工艺 、 降 低 生 产 成 本 ， 往 往 使 用 同一 模具 对 应 不 同型 号 的 锣 钉 ， 以 完成 不 同 厚度 组 
合板 材 的 连接 。 在 满足 锦 接 质量 要 求 的 前 提 下 ， 同 一 钾 钉 /模具 组 合 有 时 也 用 于 不 同 厚度 组 合 的 板材 的 连接 。 此 外 ， 自 穿刺 钾 接 
具有 方向 性 ， 大 量 实践 证 明 ， 连 接 厚 度 或 牌号 不 同 的 板材 时 ， 应 遵循 薄板 在 上 、 厚 板 在 下 以 及 低 强 度 板 在 上 、 高 强度 板 在 下 这 两 
个 基本 原则 。 


3. 技 术 特 点 及 在 汽车 工业 中 的 应 用 


近年 来 ， 随 着 钢 、 铝 混合 结构 的 大 量 应 用 ， 自 穿刺 锣 接 已 经 成 为 电阻 点 焊 技术 的 强 有 力 的 竞争 者 。 与 电阻 点 焊 技术 相 比 ， 自 
钾 技 术 的 优点 包括 : 可 用 于 连接 焊接 性 差 的 材料 、 含 涂 层 材料 及 异种 材料 ;可 用 于 连接 多 层 板 料 ; 不 散发 烟雾 和 热量 ， 噪 声 低 ， 
符合 环保 要 求 ， 能 量 消耗 低 等 。 除 此 之 外 ， 自 穿刺 钾 接 工艺 连接 快速 ， 接 头 强度 高 ; 无 须 预 冲 孔 ， 冲 、 锦 一 步 完成 ， 尤 其 适合 汽 
车 车 身 制造 大 规模 自动 化 生产 。 


自 穿 刺 钾 接 技术 是 目前 钢 铝 混合 车 身 以 及 全 铝 车 身 装 配 时 采用 的 最 主要 的 连接 工艺 。 例 如 ， 奥 迪 A8 (D4) 和 白 车 身上 包含 


1847 个 锦 点 。 此 外 ， 自 穿刺 锅 接 技术 还 在 多 款 轻 量 化 车 身 设计 中 得 到 应 用 ， 如 保时捷 911、 雪 佛 兰 Corvette Z06 以 及 福特 2015 


款 F-150 皮 卡 等 。 图 7-28 所 示 为 自 穿刺 锦 接 技术 的 具体 应 用 示例 。 
| 


c) 福特 F-150 B 柱 





图 7-28 自 穿刺 锦 接 技术 在 汽车 工业 中 的 应 用 
当前 ， 由 于 成 本 等 因素 的 限制 ， 钢 铝 混合 车 身 乃 至 全 铝 车 身 还 仅 在 产量 较 低 的 豪华 车 型 中 得 到 应 用 ， 铝 合金 等 轻 质 合金 在 汽 
车 车 身 的 大 规模 应 用 还 将 经 历 较 长 的 过 程 。 尽 管 自 钾 连 接 技术 是 此 类 车 身 的 主导 连接 技术 ， 然 其 在 整个 汽车 车 身 连 接 技术 中 仍 不 
能 与 电阻 点 焊 技术 相提并论 。 然 而 ， 随 着 汽车 轻 量化 设计 的 不 断 深 入 ， 多 材料 结构 设计 的 不 断 应 用 ， 自 穿刺 锦 接 具有 极 大 地 应 用 
前 景 。 
[I] Y Abe, T Kato, K Moti.Joinability of Aluminum Alloy and Mild Steel Sheets by Self Piercing Rivet 山 .Joutrnal of Matetials Ptocessing 
Technology, 2007, 177 (1-3) :471-421. 


[2] R Porcaro, et al.Self-piercing Riveting Process:an Expetrimental and Numetical Investigation[J].Journal of Materials Processing 


Technology, 2006, 171 (1) :10-20. 


7.5 ”结构 胶 粘 接 


长 久 以 来 ， 航 空 工 业 大 量 采 用 粘 接 技 术 ， 以 满足 其 对 质量 、 刚 度 及 耐久 性 等 指标 的 要 求 。 这 一 技术 目前 正 逐 渐 被 汽车 工业 采 
用 ， 用 于 轻 量化 车 身 结构 件 、 覆 盖 件 等 的 连接 ， 被 视 为 轻 量 化 汽车 结构 设计 中 的 关键 技术 [1]。 


胶 黏 剂 的 种 类 很 多 ， 应 用 范围 各 有 不 同 。 应 用 时 需 遵 循 两 个 基本 原则 : @O 根 据 待 连接 结构 的 功能 特点 选择 合适 的 胶 黏 剂 类 别 


剂 以 满足 构件 对 强度 和 耐久 性 的 要 求 ; 聚氨酯 胶 黏 剂 在 粘 接 玻璃 纤维 增强 塑料 时 效果 很 好 ， 常 被 用 于 风 窗 玻璃 与 车 体 的 连接 ; 某 
些 厌 氧 胶 黏 剂 的 密封 性 好 ， 被 汽车 制造 商用 来 连接 动力 系统 零 部 件 等 。 


1. 粘 接 原理 及 优 缺 点 


粘 接 是 指 相同 或 不 同 材料 的 表面 在 胶 黏 剂 的 作用 下 通过 界面 力 结合 在 一 起 的 状态 。 学 者 们 对 粘 接 原理 提出 了 多 种 解释 ， 早 期 
学 者 用 简单 力学 理论 来 描述 粘 接 机 理 ， 比 较 著 名 的 有 “咬合 ”“ 投 锁 ” 效 应 模型 等 ， 随 着 研究 的 不 断 深入 及 试验 手段 的 不 断 丰 
富 ， 热 力学 理论 、 吸 附 机 理 、 扩 散 理 论 及 界面 化 学 理论 等 都 被 用 于 描述 粘 接 过 程 。 


目前 ， 得 到 更 多 认可 的 两 大 观点 是 : 黏 接 剂 浸润 、 扩 散 、 渗 透 至 被 粘 材料 的 粗糙 表面 形成 机 械 自 锁 结构 ; 以 及 胶粘剂 固化 、 
交 联 及 在 被 粘 材料 表面 (或 氧化 层 以 及 经 过 预 处理 的 材料 表面 ) 形成 物理 、 化 学 的 结合 力 ( 见 图 7-35) 。 


儿 何 表面 实际 





投 锚 效应 


图 7-35” 粘 接 主 要 机 理 


结构 胶 粘 接 技术 具有 多 重 优点 ， 为 结构 设计 提供 了 更 高 的 自由 度 。 其 最 大 的 优点 是 补偿 使 用 铝 合金 代 蔡 钢 材 时 带 来 的 车 身 整 
体 刚度 损失 。 除 此 之 外 ， 还 包括 可 实现 异种 金属 材料 以 及 金属 - 非 金属 材料 的 连接 ; 连续 连接 提供 更 均衡 的 局 部 应 力 分 布 ; 接头 
强度 /刚度 高 ， 提 供 了 二 次 减 重 的 可 能 ; 对 母 材 / 涂 层 无 损伤 ， 无 可 见 焊 点 、 钾 点 ， 结 构 表面 质量 高 ; 连接 过 程 迅速 ， 并 可 实现 自 
动 化 生产 ( 见 图 7-36) 以 及 减轻 普通 焊 点 / 锣 点 存在 的 腐蚀 现象 、 提 高 构件 耐久 性 及 NVH 特 性 等 。 当 然 ， 该 技术 也 存在 一 定 的 缺 
点 ， 如 固化 前 需 对 粘 接 结构 进行 支承 ， 粘 接 接头 剥离 强度 低 ， 高 温 、 潮 湿 环 境 下 接头 力学 性 能 变 差 等 。 因 此 ， 仍 需 进 行 大量 的 研 
究 工 作对 粘 接 技术 进行 改进 。 


2. 在 汽车 工业 中 的 应 用 


多 材料 轻 量 化 车 身 结 构 中 大 量 采 用 结构 胶 粘 接 技 术 ， 且 该 技术 常 与 点 焊 、 自 钾 等 点 连接 技术 配合 使 用 。 在 对 零件 实施 粘 接 以 
前 ， 零 件 由 原始 板材 经 过 热处理 、 表 面 处 理 、 冲 压 成 形 等 步骤 ;对 不 同 零件 实施 粘 接 之 后 ， 一 般 还 会 配合 使 用 点 焊 、 自 锣 技术 ; 
而 后 需 经 过 子 结构 装配 、 白 车 身 装配 并 最 终 对 其 实施 烘 烤 固化 以 完成 稳 国 连接 向 。 克 莱 斯 勒 旗下 的 普利茅斯 车 型 全 车 使 用 了 超过 
400kg 的 铝 合金 ， 包 括 车 身 、 底 盘 及 悬 架 。 其 中 ， 车 身 部 件 的 连接 由 自 穿刺 钾 接 和 结构 胶 粘 接 共 同 完成 。 新 一 代 捷 鹏 XJ 在 设计 时 
也 采用 钾 接 / 粘 接 复合 连接 技术 ， 通 过 对 设计 进行 优化 ， 与 前 代 车 型 相 比 ， 自 钾 接 头 数量 降低 了 11% (共计 2840 个 ) ， 而 粘 接 接 
头 的 长 度 提高 了 约 50%， 达 到 154m ( 见 图 7-37) 。 读 者 还 可 在 BMW、Audi 等 制造 商 推出 的 钢 铝 或 全 铝 车 身 中 发 现 相 似 的 设 
计 。 





图 7-36 ”自动 化 粘 接 





图 7-37” 捷 鹏 XJ 白 车 身 粘 接 


[1] Structural bonding of lightweigight Cars, Dow.http://www, dowau to motive.com/pdfs/Structural_Adhesives_Brochure.pdf. 
[2] Barnes T A, I R Pashby.Joining Techniques for Aluminum Spaceframes Used in Automobiles:Patt II—Adhesive Bonding and Mechanical 


Fasteners[]J].Journal of Matetials Processing Technology 2000, 99 (1) :72-79. 


7.6 金属 / 非 金属 材料 连接 方法 简介 


随 着 汽车 轻 量化 设计 的 不 断 深入 ， 车 身 设计 中 采用 的 材料 种 类 越 来 越 多 ， 如 何 将 不 同 材料 的 零 部 件 有 效 地 连接 起 来 是 白 车 身 
装配 过 程 中 面临 的 巨大 挑战 。 随 着 工程 塑料 、 复 合 材料 的 逐渐 应 用 ， 如 何 有 效 地 对 金属 / 非 金属 材料 进行 连接 ， 是 当前 研究 的 热 
点 和 难点 。 本 章 前 面 几 节 介绍 的 连接 方法 ， 主 要 针对 金属 材料 之 间 的 连接 [1]。 有 些 方法 无 法 实现 金属 / 非 金 属 材料 的 连接 ， 有 些 
方法 在 改进 之 后 能 够 实现 ， 但 可 能 无 法 满足 构件 的 使 用 要 求 。 本 节 不 再 对 这 些 方法 进行 讨论 ， 而 将 介绍 专门 为 连接 金属 / 非 金属 
材料 而 开发 的 连接 技术 。 


1. 金 属 /工程 塑料 的 连接 


金属 与 工程 塑料 的 连接 接头 一 般 不 是 承载 接头 ， 实 践 中 结构 胶 粘 接 技术 和 某 些 改进 的 机 械 连 接 技术 最 为 常见 。 其 中 ， 锣 接 是 
一 种 简单 、 可 靠 且 易于 实现 自动 化 生产 的 金属 -塑料 连接 方法 ， 图 7-38 所 示 为 铝 合金 -工程 塑料 钾 接 接头 实例 。 需 要 注意 的 是 ， 由 
于 塑料 的 线 胀 系数 比 金属 材料 高 数 倍 ， 对 于 处 于 变化 温度 环境 下 的 大 型 金属 -塑料 装配 结构 ， 应 采用 沉 头 钾 钉 /螺栓 进行 连接 ， 以 


严格 限制 两 种 材料 之 间 的 相对 移动 。 





图 7-38 ”和 铝 合 金 -塑料 锦 钉 连接 
BASF 公 司 提出 一 种 压力 连接 方法 ， 该 方法 要 求 预先 对 金属 板 打 孔 ; 然后 凸 模 沿 圆 孔 向 下 运动 ， 迫 使 孔 边 金属 向 下 翻 边 成 套 
简 状 ; 连接 时 在 凸 模压 力 下 翻 边 金 属 刺 入 工程 塑料 ， 压 紧 后 形成 连接 。 采 用 该 方法 可 以 有 效 地 对 PBT、PP 材 料 与 金属 板 料 进 行 
连接 ， 且 接头 形 狐 较 好 ， 接 头 附近 无 明显 龟 裂 或 裂纹 ， 如 图 7-39 所 示 。 





底 切 量 





塑料 件 
图 7-39 ”和 铝 合 金 -塑料 锦 钉 连接 


利用 激光 技术 进行 塑料 和 金属 材料 的 连接 也 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 | 外。 可 以 连接 的 金属 材料 包括 钢材 、 钛 合金 及 铝 合金 ， 塑 


料 则 包括 PET、PA 和 PC 等 。 根 据 塑 料 的 透明 度 ， 激 光 可 从 金属 侧 射 入 也 可 从 塑料 侧 射 入 ， 加 热 金属 与 塑料 界面 并 使 局 部 塑料 熔 
化 ， 局 部 高 压迫 使 熔化 的 塑料 紧 靠 金属 界面 并 依靠 糙 面 粘 接 效 应 、 范 德 华 力 及 塑料 与 金属 氧化 层 发 生化 学 反应 形成 的 化 学 键 实现 
稳固 的 连接 ( 见 图 7-40) 。 








图 7-40 ”金属 -塑料 激光 连接 技术 


除 以 上 方法 外 ， 还 可 将 金属 与 塑料 的 连接 在 塑料 件 的 加 工 过 程 中 进行 。Lanxess 公 司 B 提 出 将 金属 冲压 件 与 塑料 件 的 连接 与 
射 料 件 本 身 的 注射 成 型 过 程 相 结合 。 在 注射 设备 上 预先 固定 好 冲压 件 ， 并 将 其 作为 注射 模具 的 一 部 分 ， 进 行 注射 成 型 后 得 到 人 金 
属 -塑料 整体 结构 ， 如 图 7-41 所 示 。 





we 





b) 固定 冲压 件 位 置 、c) 一 体 注射 成 开 


图 7-41 人 金属 -塑料 一 体 注射 成 型 


对 金属 和 复合 材料 进行 连接 通常 由 结构 胶 粘 接 和 机 械 连 接 共 同 完成 。 与 工程 塑料 不 同 ， 复 合 材料 通常 具有 很 强 的 各 向 异性 ， 
其 力学 性 能 在 不 同 的 纤维 取向 上 有 很 大 差异 ， 设 计 接 头 时 需 考虑 到 各 向 异性 以 获取 最 优 的 接头 性 能 。 除 此 之 外 ， 碳 纤维 增强 材料 
在 与 铝 合金 接触 时 会 引起 腐蚀 问题 ， 需 要 对 构件 做 好 防腐 处 理 。 


常见 的 金属 -复合 材料 机 械 连 接 方式 包括 自 穿 刺 锣 接 和 自 攻 螺 纹 连接 等 ， 如 图 7-42 所 示 。 除 此 之 外 ， 研 究 机 构 还 提出 了 “ 热 


变形 ， 冷 却 后 形成 自 锁 结构 内 。 





a) 目 穿 刺 锦 接 b) 目 攻 螺纹 连接 


图 7-42 金属 -复合 材料 机 械 连接 


金属 - 非 金属 的 连接 技术 仍 在 不 断 发 展 之 中 ， 本 节 仅 对 常见 方法 做 了 简单 介绍 。 事 实 上 ， 在 学 术 界 和 工业 界 的 共同 研究 下 ， 
新 的 方法 不 断 涌现 。 本 章 受 篇 幅 所 限 ， 对 其 他 方法 不 再 进行 讨论 ， 读 者 可 自行 参考 其 他 资料 。 
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图 7-43 ” 热 压 锦 接 
[Amancio-Filho S T, J F.Dos Santos.Joining of Polymets and Polymet-metal Hybrid Structures:Recent Developments and 
Trends 册 .Polymet Engineering and Science 2009, 49 (8) :1461. 
[2] Fortunato A, et al.Hybrid Metal-plastic Joining by Means of Laset 册 .Intetnational Journal of Matetial Forming 2010, 3 (1) :1131-1134. 
[3] Plastic/metal hybrid technology, LANXESS.http://techcenter.lanxess.com/scp/americas/en/doceuard/P_M._ Hybrid_Solutions.pdf? 
docld=77014. 
由 M Grujicic.Injection Over Molding of Polymer-Metal Hybrid StructureslJJ].American Journal of Science and 


Technology, 2014, 1 (4) :168-181. 


7.7 让 和 嫩 


本 章 对 汽车 车 身 主要 连接 技术 进行 了 概要 介绍 。 根 据 加 工 方法 ， 可 大 致 将 它们 分 为 熔化 焊接 (如 电阻 点 焊 、 激 光 焊 和 气体 保 


护 焊 ) 、 固 相连 接 (如 摩擦 点 焊 、 超 声 焊 ) 、 机 械 连接 (如 自 穿 刺 钾 接 、 自 攻 螺 纹 连接 ) 、 结 构 胶 粘 接 等 。 


以 高 强 钢 电 阻 点 焊 为 参考 ， 对 几 种 点 连接 技术 及 结构 胶 粘 接 进 行 综合 比较 可 以 发 现 〈 见 表 7-1) : 自 穿刺 钾 接 和 自 攻 螺 纹 连 
接 接头 的 强度 与 高 强 钢 焊 点 相当 ， 而 其 他 连接 方式 得 到 的 接头 强度 均 低 于 高 强 钢 焊 点 ; 电阻 点 焊 和 摩擦 点 焊 的 使 用 成 本 较 低 ， 而 
其 他 连接 方式 与 电阻 点 焊 相 比 均 会 导致 成 本 增加 ; 电阻 点 焊 和 自 攻 螺纹 连接 对 车 身 结 构 复杂 的 尺寸 设计 适应 性 较 好 ， 能 够 满足 一 
定 厚度 范围 内 的 板 件 连接 ， 而 自 穿刺 钢 接 等 对 设计 的 适应 性 较 差 ， 需 要 调整 连接 设备 或 锣 钉 尺寸 等 实现 多 种 厚度 板 件 的 连接 ; 自 
攻 螺 纹 连 接 在 单 侧 接触 条 件 下 有 巨大 的 优势 ， 其 他 点 连接 方式 均 无 法 实现 此 条 件 下 的 连接 ; 除 电 阻 点 焊 外 ， 其 他 点 连接 方式 均 可 
实现 钢 - 铝 异种 金属 的 连接 ; 几 种 连接 方式 的 连接 速度 不 尽 相同 ， 然 而 都 在 可 接受 的 学 围 之 内 ; 摩擦 点 焊 不 但 要 求 待 连接 件 精密 
对 准 ， 且 对 结构 胶 粘 技术 的 兼容 性 较 差 。 


表 7-1 各 种 连接 技术 的 对 比 















































号 二 自 攻 螺 纹 |” 压 锦 胶 粘 螺栓 | 摩擦 点 焊 
机 械 性 能 办 低 好 好 略 低 好 好 略 低 
耗材 成 本 几乎 没有 | 有 有 有 有 有 几乎 没有 
设计 的 自由 度 好 - 般 好 - 般 好 好 - 般 

( 续 ) 

Ti | “3 | 自 攻 螺纹 | 压 钢 | 胶 糖 | 螺栓 | 摩 控 点 烛 
接触 条 件 双 侧 双 侧 单 侧 单 侧 单 侧 单 侧 双 侧 
铝 - 钢 可 连接 性 否 是 是 是 是 是 是 
是 否 要 求 表面 预 处 理 | 否 否 否 否 是 否 否 
与 胶 粘 的 兼容 性 好 好 好 好 好 好 差 
加 工 速度 快 快 - 般 快 快 慢 - 般 
对 定位 精准 程度 的 要 求 | 低 低 中 等 低 中 等 中 等 高 























由 于 多 材料 车 身 结 构 设计 对 连接 技术 提出 多 种 要 求 ， 单 一 一 种 连接 技术 无 法 胜任 所 有 部 件 的 连接 。 事 实 上 ， 目 前 多 材料 车 身 
结构 在 装配 时 均 采 用 了 多 种 连接 方式 ( 见 表 7-2) 。 综 合 来 看 ， 自 穿刺 钾 接 正 逐 渐 取代 电阻 点 焊 ， 成 为 轻 量化 车 身 结 构 最 常 采用 
的 连接 技术 ; 结构 胶 粘 接 技术 正 被 大 量 用 于 轻 量 化 车 身 ， 配 合 其 他 点 连接 技术 使 用 ， 可 在 提高 接头 强度 的 同时 显著 增加 车 身 刚 
度 ; 激光 焊 、 气 体 保护 焊 以 及 摩擦 颖 焊 是 主要 的 线 连 接 方式 ， 制 造 商 往往 根据 现 有 设备 基础 选择 连接 技术 ; 压 钾 及 自 攻 螺 纹 连 接 


的 应 用 目前 还 相对 较 少 ， 然 而 其 在 某 些 部 件 的 连接 中 有 很 大 优势 。 
总 而 言 之 ， 这 些 连接 方式 均 有 各 自 的 优点 和 缺点 ， 并 无 任意 一 种 连接 方法 能 够 在 所 有 应 用 场合 完成 高 质量 的 连接 并 满足 结构 


的 功能 性 要 求 。 因 此 ， 具 体 应 用 时 应 针对 待 连接 件 的 特点 和 结构 的 功能 性 要 求 ， 选 择 合适 的 连接 方法 。 此 外 ， 本 章 介绍 的 某 些 前 
的 连接 方式 还 处 于 研发 阶段 ， 并 未 实际 应 用 于 工业 化 大 批量 生产 实践 ， 这 些 方 法 能 否 被 利用 还 有 待 实践 的 检验 。 


表 7-2 ”连接 技术 应 用 实例 





























接头 数量 或 长 度 
连接 技术 ee es 
从 邓 SL R231 册 巡 T1 

电阻 点 焊 135 202 
MIG 焊 59. 8m 21.:Sm 
激光 焊 NA 5.3m 
译 擦 颖 焊 8.1m NA 
结构 胶 精 接 76. 2m 97.2m 
自 穿 刺 钢 接 1 235 1 606 
无 名 钉 钢 接 213 179 
自 攻 螺纹 连接 152 229 


第 8 草 ” 轻 量 化 优化 设计 技术 


汽车 轻 量 化 设计 的 实现 途径 主要 有 三 大 类 : 结构 轻 量化 、 材 料 轻 量化 、 工 艺 轻 量化 []。 轻 量化 工作 不 能 仅仅 追求 “ 轻 ” 而 去 
牺牲 整 车 品质 和 竞争 力 ， 还 需要 兼顾 到 整 车 刚度 、 强 度 、 碰 撞 安 全 、 振 动 噪声 、 疲 劳 耐 久 等 性 能 及 成 本 控制 要 求 。 实 际 上 ， 整 车 
重量 、 性 能 与 成 本 三 者 之 间 是 互相 耦合 、 互 相 制约 的 ， 优 化 设计 技术 是 解决 其 冲突 的 主要 手段 ， 日 益 受到 国内 外 汽车 
OEM (Original Equipment Manufacturer) 的 重视 。 本 章 以 轻 量化 为 主线 ， 探 讨 优化 设计 技术 在 结构 、 材 料 与 工艺 轻 量化 工 
作 中 的 应 用 。 


[1] 马 鸣 图 ， 等 . 论 汽车 轻 量化 册 ， 中 国 工 程 科 学 ，2009 (09) :20-27. 


8.1 概述 


8.1.1 优化 设计 技术 


优化 设计 是 基于 最 优化 理论 ， 使 用 数学 解析 和 数值 仿真 等 计算 手段 ， 利 用 计算 机 等 工具 ， 在 给 定 设计 区 域内 寻找 满足 设计 约 
束 的 最 优 方 案 的 一 种 方法 。 


8.2 ”结构 拓扑 优化 


8.2.1 ”结构 优化 分 类 


根据 设计 变量 及 优化 问题 类 型 的 不 同 ， 结 构 优 化 分 为 尺寸 优化 、 形 状 优化 、 形 有 狐 优 化 、 拓 扑 优化 四 种 。 尺 寸 优 化 以 零 部 件 尺 


寸 参数 为 设计 变量 ， 如 板材 厚度 、 杆 件 横 截 面 面 积 等 ， 寻 找 最 优 设计 参数 的 组 合 。 形 状 优化 主要 是 在 不 改变 现 有 拓扑 模式 下 ， 以 
零 部 件 的 几何 外 形 作 为 设计 变量 进行 优化 的 技术 。 形 狐 优 化 的 设计 变量 主要 是 落 壁 结构 或 饭 金 件 加强 筋 的 形状 、 位 置 和 数量 等 ， 
在 不 显著 增加 质量 的 条 件 下， 改善 饭 金 结构 件 的 刚度 及 模 态 特性 。 拓 扑 优化 主要 优化 材料 布局 ， 如 开 孔 数量 、 大 小 、 位 置 等 。 拓 
扑 优化 能 帮助 设计 者 找到 有 效 载荷 传递 路 径 、 最 佳 材料 分 布 ， 提 高 整体 结构 性 能 和 结构 设计 效率 。 


8.3 ”汽车 用 材 优化 


8.3.1 ”汽车 用 材 背 景 
汽车 材料 优化 就 是 将 材料 相关 数据 (密度 、 强 度 、 弹 性 模 量 、 延 伸 率 等 ) 纳入 轻 量 化 设计 的 考虑 范围 内 ， 通 过 优化 技术 实现 
材料 的 合理 利用 。 汽 车 零件 设计 在 选取 材料 时 ， 通 常 考虑 的 材料 性 能 如 下 。 


(1) 密度 p。 在 物理 学 中 ， 把 单位 体积 材料 的 质量 叫 作 密度 。 固 体 的 密度 由 原子 的 尺寸、 原子 量 及 原子 的 堆积 方式 决定 。 
金属 的 密度 大 ， 因 为 金属 的 原子 量 大 且 堆 积 方式 致密 ; 聚合 物 密度 小 ， 因 为 构成 聚合 物 的 元 素 是 C、O、H、N 等 ， 其 原子 量 
小 ， 并 且 堆 积 方式 一 般 呈 2 维 或 3 维 的 琉 松 网 状 结构 。 


(2) 强度 G。 强 度 是 材料 在 受 力 时 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 ， 是 衡量 材料 抵抗 失效 能 力 的 重要 指标 。 按 载荷 形式 ， 可 以 
分 为 静 强 度 和 动 强度 ， 通 常 包括 拉 伸 、 弯 曲 、 压 缩 、 剪 切 、 冲 击 、 疲 劳 等 强度 指标 。 


(3) 弹性 模 量 E。 用 于 衡量 材料 在 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 


(4) 延伸 率 =。 延 伸 率 是 拉 伸 过 程 中 材料 的 伸 长 量 占 原 来 长 度 的 百分比 ， 是 描述 材料 塑性 性 能 的 指标 ， 通 常 指 材料 的 断裂 
伸 长 率 。 


对 于 结构 与 材料 性 能 的 关系 ， 可 以 用 车 身 刚 度 进行 说 明 ， 和 车 身 刚度 K 通 常 指 诸 曲 刚度 与 扭转 刚度 ， 并 且 车 身 多 以 金属 板材 为 
主 ， 其 刚度 与 材料 弹性 模 量 E、 板 厚 t3 (t 为 板材 厚度 ) 成 正比 关系 ， 推 导 关系 如 下 。 


对 于 宽度 为 b 的 截面 板材 ， 其 截面 惯性 矩 为 


1T = bt /12 人 
根据 材料 力学 理论 ， 外 力 下 等 于 刚度 天 与 位 移 Ax 的 乘积 ， 即 


F = KAx (8B.-3) 
同时 ， 外 力 下 也 等 于 应 力 o 与 截面 面积 4 的 乘积 
有 = o4 (8-6) 
材料 弹性 模 量 等 于 其 应 力 o 与 应 变 e 的 比值 ， 即 
EB = we (8-7) 
刚度 天 与 材料 弹性 模 量 EE 成 正比 
K = EeA/Ax,BW KxE (8-8) 
可 推导 出 
K = F/Az = 3EV(L AR) = BO IE Ax) ,WKEEY (8-9) 


在 轻 量 化 过 程 中 ， 常 会 通过 材料 蔡 换 进行 减 重 ， 从 式 (8-9) 可 知 ， 等 刚度 的 情况 下 ，Ece1/t3， 在 不 考虑 设计 与 工艺 因素 的 
情况 下 ， 可 以 依 此 进行 板 厚 换算 ， 从 而 预测 减 重 空间 。 以 钢 、 铝 为 例 ， 钢 的 弹性 模 量 Eg 为 210GPa， 密 度 为 7.85g/cm3， 而 铝 的 
弹性 模 量 E 外 约 为 70GPa， 密 度 为 2.7g/cm3， 假 设 钢板 厚度 t 名 为 mm， 那 么 等 刚度 情况 下 ， 钻 板 厚度 
= VBE/Bn tn =v31n 1 440， 即 钻 板 的 厚度 约 为 钢板 厚度 的 1.44 倍 ， 钻 的 密度 约 为 钢 密度 的 1/3， 因 此 钻 板 蔡 换 钢板 后 可 减 
重 50%6 左 右 。 当 然 ， 实 际 应 用 中 还 需要 考虑 材料 的 耐 碰撞 性 、 工 艺 加 工 性 、 化 学 特性 ( 耐 热 性 、 耐 他 性 ) 等 性 能 要 求 。 


8.4 ”工艺 设计 优化 


8.4.1 轻 量 化 工艺 设计 概述 


轻 量化 制造 工艺 是 保证 高 强度 材料 、 轻 质 材料 与 多 材料 混合 等 轻 量化 方案 成 功 应 用 的 必要 手段 。 它 与 轻 量化 用 材 、 结 构 设计 
紧密 联系 在 一 起 ， 代 表 着 汽车 轻 量化 技术 发 展 的 方向 和 水 平 [1]。 轻 量化 制造 工艺 主要 包括 高 强 钢 成 形 技术 、 轻 质 合金 成 形 技术 、 
复合 材料 成 形 技术 以 及 多 材料 连接 技术 等 。 轻 量化 工艺 的 作用 主要 体现 在 以 下 方面 。 

(1) 优化 零件 不 同 部 位 下 的 材料 强度 与 厚度 ， 满 足 零 件 各 部 位 或 系统 各 区 域 对 于 性 能 的 不 同 要 求 ， 有 效 减 小 板 厚 、 降 低 加 
强 板 数 、 优 化 零件 截面 面积 等 ， 使 车 身 重量 减轻 ， 如 激光 拼 焊 板 (TWB) 、 差 厚 板 (TRB) 等 。 

(2) 通过 材料 强度 的 提升 或 结构 的 高 度 集成 ， 实 现 零件 或 系统 的 薄 壁 化 、 模 块 化 、 集 成 化 ， 减 少 零件 数量 ,使 汽车 结构 质 
量 减 小 。 此 类 工艺 包括 热 成 形 、 液 压 成 形 、 铝 镁 合金 的 高 真空 压铸 工艺 、“ 塑 代 钢 ”的 注射 工艺 等 。 


(3) 有 针对 性 地 补 强加 固 工艺 ， 有 效 改善 产品 刚度 、 强 度 等 性 能 不 足 的 问题 ， 实 现 轻 量化 ， 如 结构 胶 、 补 强 胶 板 等 。 


(4) 使 材料 密度 更 小 、 结 构 更 轻 ， 如 发 泡 铝 工艺 等 。 


由 于 汽车 不 同系 统 的 结构 设计 复杂 度 不 同 ， 对 刚度 、 强 度 、 吸 能 、 疲 劳 等 性 能 要 求 不 同 ， 需 结合 产品 结构 、 性 能 的 要 求 ， 合 
理 地 利用 各 制造 工艺 特点 ， 在 不 同 部 位 进行 有 效 的 匹配 应 用 。 本 节 将 主要 围绕 激光 拼 焊 、 差 厚 板 、 热 成 形 、 高 真空 压铸 等 轻 量化 
工艺 及 其 优化 设计 技术 进行 介绍 。 


[I] Shi L, et al.MDO-based Platform Development for Attributes Inegtation and Application on Vehicle Body Design 册 .SAE 
Int.J.Mater.Manf, 2016, 9 (2) :doi:10.4271/2016-01-0300. 


8.5 ”小结 


本 章 从 结构 、 材 料 、 工 艺 优 化 方面 展示 了 轻 量 化 优化 设计 技术 在 整 车 开发 中 的 应 用 ， 以 帮助 读者 对 轻 量化 优化 设计 技术 有 初 
步 地 了 解 。 同 时 ， 读 者 应 该 明确 汽车 轻 量化 是 一 个 系统 工程 ， 需 要 从 全 局 把 握 其 设计 方向 ,综合 考虑 整 车 各 项 性 能 、 功 能 以 及 成 


